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1.1. Tribología 
  La  palabra  tribología  se  creó  en  los  años  60  y,  según  la  Real  Academia  Española  de  la  Lengua,  es  la 
“técnica que estudia el rozamiento entre los cuerpos sólidos, con el fin de producir mejor deslizamiento y menor 
desgaste  de  ellos”.  Por  tanto,  es  la  ciencia  y  tecnología  que  describe  la  interacción  entre  superficies  en 
movimiento  relativo  y  sus  prácticas  y  materias  asociadas,  incluyendo  fricción,  lubricación  y  desgaste.  
   
Hasta 1966, con la publicación del informe Jost [1,2], no se estableció el concepto actual de esta palabra. 
Este informe se centraba en  los enormes beneficios que para el PIB de las naciones supondría la aplicación de los 
actuales conocimientos en tribología. 
 
La palabra  se deriva de  la expresión griega “τριβοσ”  (TRIBOS) que  significa  frotamiento, es  la ciencia y 
tecnología de los fenómenos que tienen lugar en la interfase de contacto entre dos sistemas, teniendo por objeto 
el  estudio  de materias  tales  como  la  lubricación,  la  fricción  y  el  desgaste  de materiales.  Para  entender  a  la 
tribología se requiere de conocimientos  de   física,  de  química  y  de   la tecnología de  materiales.  Las   tareas  
del especialista en tribología (tribólogo) son las de reducir la fricción y desgaste para conservar y reducir energía, 
lograr movimientos más rápidos y precisos, incrementar la productividad y reducir el mantenimiento. 
 
1.2. Fricción 
  La  fricción  se  define  como  la  resistencia  al  movimiento  durante  el  deslizamiento  o  rodamiento  que 
experimenta un cuerpo sólido al moverse sobre otro con el cual está en contacto. Esta resistencia al movimiento 
depende de  las características de  las superficies. Normalmente se expresa mediante el coeficiente de fricción (µ) 
que se obtiene de la ecuación: 
ܨ ݂
ܨ ܰ ൌ μ                            ሺܧܿ. 1.1ሻ 
Donde: 
  ܨ݂ = Fuerza de fricción 
  ܨܰ = Fuerza o carga nominal 
 
  El coeficiente de rozamiento o coeficiente de fricción expresa la oposición al movimiento que ofrecen las 
superficies de dos  cuerpos en  contacto. Es un  coeficiente adimensional. La mayoría de  las  superficies, aún  las 
que  se  consideran  pulidas  son  extremadamente  rugosas  a  escala  microscópica.  Cuando  dos  superficies  son 
puestas  en  contacto,  el   movimiento  de  una  respecto  a    la    otra  genera  fuerzas  tangenciales  llamadas 
fuerzas de  fricción,  las cuales tienen sentido contrario a  la  fuerza aplicada. La naturaleza de este  tipo de  fuerza 
está ligada a  las interacciones de las partículas microscópicas de las dos superficies implicadas. 
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  El  valor  del  coeficiente  de  rozamiento  es  característico de  cada  par  de materiales  en contacto; no es 
una propiedad intrínseca de un material. Este coeficiente expresa la pérdida gradual de  energía  cinética, donde 
parte  de  esta  energía  se  disipa  en  forma  de  calor  y  otra parte  interviene en  los  procesos de  deformación, 
dando  lugar  al  desgaste  de  las  superficies  en  contacto.  Depende  además  de  muchos  factores  como  la 
temperatura, el acabado de las superficies, sus propiedades, la velocidad relativa entre las superficies,  etc. 
 
1.3. Desgaste 
  El desgaste es el daño de  la  superficie por  remoción de material de una o ambas superficies sólidas en 
movimiento relativo [3]. Es un proceso en el cual las capas superficiales de un sólido se rompen o se desprenden 
de la superficie. Al igual que la fricción, el desgaste no es solamente una propiedad del material, es una respuesta 
integral del sistema. Los análisis de  los sistemas han demostrado que el 75% de  las fallas mecánicas se deben al 
desgaste de las superficies en rozamiento. Se deduce fácilmente que para aumentar la vida útil de un equipo se 
debe disminuir el desgaste al mínimo posible. 
 
  Los mecanismos de desgaste se clasifican en dos categorías principales [4]: 
 Desgaste  mecánico.  Dentro  de  este  grupo  podemos  encontrar  diferentes  procesos  que  producen 
desgaste: 
 
 Desgaste  abrasivo.  Es  el  daño  por  la  acción  de  partículas  sólidas  presentes  en  la  zona  del 
rozamiento. 
 Desgaste    por    erosión.    Es    producido    por    una    corriente    de    partículas abrasivas, muy 
común en turbinas de gas, tubos de escape y de motores. 
 Desgaste  por  adhesión.  Es  el  proceso  por  el  cual  se  transfiere  material  de  una  a  otra 
superficie  durante  su  movimiento  relativo  como  resultado  de soldadura    en    frío    debido    a  
las   grandes   presiones   existentes   entre   las asperezas,  en  algunos  casos  parte  del  material 
desprendido  regresa  a  su superficie original o  se  libera en  forma de virutas o  rebaba. Existen 
pruebas de este tipo en las que se emplea una máquina de perno o esfera en disco. 
 Desgaste  por   fatiga   superficial.  Surge  por   concentración  de   tensiones mayores  a  las  que 
puede  soportar  el  material.  Incluye  las  dislocaciones, formación de cavidades y grietas. 
 Desgaste  Fretting.  Es  el  desgaste  producido  por  las  vibraciones  inducidas por un  fluido a  su 
paso por una conducción. 
 Desgaste  de  impacto.  Son  las  deformaciones  producidas  por  golpes  y  que  producen  una 
erosión en el material. 
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 Desgaste por  corrosión. Originado por  la  influencia del  ambiente, principalmente la humedad, seguido 
de  la  eliminación  por  abrasión,  fatiga  o  erosión,  de  la  capa  del  compuesto  formado.  A  este  grupo 
pertenece el desgaste por oxidación. Ocasionado principalmente por  la  acción  del  oxígeno  atmosférico 
o  disuelto  en  el  lubricante, sobre las superficies en movimiento. 
 
  Todos  estos  mecanismos  de  desgaste  pueden  actuar,  y  a  menudo  lo  hacen,  en  presencia  de  un 
lubricante. Además, no son procesos excluyentes, sino que pueden aparecer de forma simultánea. 
La  fricción y el desgaste son dos  fenómenos que están  relacionados, debido a  la  influencia que puede producir 
uno sobre otro. 
 
  En  el  desgaste  se  producen  partículas  que  quedan  atrapadas  entre  las  superficies  que  están  en 
contacto,  influyendo  en  la  fricción.  Además,  en  las  uniones  se  generan  temperaturas muy  altas  en  períodos 
cortos de tiempo, afectando al proceso de deformación y, por lo tanto, al desgaste. 
 
  El  calor  que  se  genera  durante  el  proceso,  genera  altas  temperaturas,  dependiendo  a  su  vez  de  las 
condiciones  de  funcionamiento,  de  la  carga,  velocidad  y  rapidez  con  la  que  se elimine el  calor, por  lo que 
dependerá de las propiedades térmicas de las superficies que están en contacto. 
 
  El fenómeno de la fricción está relacionado con el contacto superficial, donde es notable la influencia de la 
naturaleza de  las  superficies,  su  composición  y microestructura.  Prácticamente  se  puede  decir  que  son  los 
mismos parámetros  y  los mismos  tipos de fenómenos los que afectan a la fricción y al desgaste. 
 
  Por otro  lado, observar cómo evoluciona  la  fricción en un sistema puede ayudar a distinguir procesos o 
cambios en  los mecanismos de desgaste, por  lo que su observación en conjunto nos da una información valiosa 
sobre el comportamiento tribológico del material. 
   
  Por  tanto,  la  fricción  y  el  desgaste deben  considerarse  fenómenos  relacionados pero  no equivalentes, 
aunque no sean independientes. El desgaste puede dar lugar a modificaciones superficiales que influyan sobre la 
fricción, tales como formación de películas y cambios de rugosidad. Por su parte,  la fricción, mediante un efecto 
de  calentamiento o  de  esfuerzos  de  tracción,  puede modificar  el  comportamiento del  material  y,  por  tanto, 
influir  en  el  desgaste. En  este  caso,  la  acumulación de  partículas  de  desgaste  en  la  interfase metal‐polímero 
puede dar lugar, como se ha comentado, a un menor arranque de material, a pesar del aumento del coeficiente 
de fricción. 
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1.4. Lubricación 
  Los  lubricantes se han convertido en un elemento esencial de  la vida. Los motores de nuestros coches y 
sus cajas de cambio trabajan silenciosamente gracias a  los sofisticados aceites y grasas que utilizan, mientras que 
los discos duros de nuestros ordenadores confían en delgadas películas orgánicas para hacer que los cabezales de 
lectura‐escritura se muevan con seguridad a elevadas velocidades. 
 
  La  lubricación  o  lubrificación  es  el  proceso  o  técnica  empleada  para  reducir  el  rozamiento  entre  dos 
superficies que se encuentran muy próximas y en movimiento una respecto de  la otra,  interponiendo para ello 
una sustancia entre ambas denominada lubricante que  soporta o  ayuda a  soportar  la  carga  (presión generada) 
entre  las  superficies  enfrentadas.  La  película  de  lubricante  interpuesta  puede  ser  un  sólido,  un  líquido  o 
excepcionalmente un gas. 
 
  La  lubricación  también  puede  describir  fenómenos  donde  tal  reducción  del  rozamiento  ocurra  sin 
intervención humana, como puede ser el Aquaplaning sobre una carretera. Una adecuada lubricación permite un 
funcionamiento continuo y suave de  los equipos mecánicos,  con  un  ligero  desgaste,  y  sin  excesivo  estrés  o  
ataque  a  las  partes  móviles (cojinetes y engranajes). Cuando falla la lubricación, los metales y otros materiales 
pueden rozar y destruirse unos a los otros, causando daños irreparables, calor y fallo general. 
 
  Una segunda definición es que el  lubricante es una sustancia  (gaseosa,  líquida o sólida) que  reemplaza 
una  fricción  entre  dos  piezas  en movimiento  relativo  por  la  fricción  interna  de  sus moléculas,  que  es mucho 
menor. 
 
  Las funciones principales de los lubricantes se resumen en: 
 
 Separar las superficies. 
 Reducir el desgaste. 
 Refrigerar o retirar el calor. 
 Mantener en suspensión a las partículas contaminantes. 
 Neutralizar ácidos. 
 Sellar para evitar la entrada de contaminantes. 
 Proteger contra la herrumbre y la corrosión.  
 Otras. 
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  Actualmente,  una  de  las mayores  fuerzas  conductoras  detrás  del  desarrollo  de  los  lubricantes  es  el 
medioambiente, es decir, la disminución del consumo de combustible. Un hecho que no es muy conocido es que 
el consumo de combustible puede reducirse significativamente cambiando únicamente el lubricante utilizado [5]. 
Por  ejemplo,  es  posible  disminuir  hasta  en  un  5%  el  combustible  que  consumen  los  automóviles  actuales 
sustituyendo el típico aceite multigrado por uno de “fricción modificada” de menor viscosidad. 
 
  1.4.1. Principios de lubricación 
  En  presencia  de  un  fluido  lubricante,  la  relación  λ entre  el  espesor  de  la  película  de  lubricante y  la 
rugosidad  determina  el  régimen  de  lubricación.  Un  aumento  de  la  carga  normal  sobre  el  contacto,  una 
disminución de  la  velocidad  o  una  disminución  en  la  viscosidad  del  lubricante, tiende a  reducir el espesor de 
película. Bajo condiciones hidrodinámicas o elastohidrodinámicas, cuando no hay  contacto entre  las  asperezas, 
el grado de desgaste será muy bajo. 
 
  Si λ  baja de  3,  sin  embargo, podrá haber  contacto entre  algunas asperezas  y  entramos en  el  régimen 
mixto o elastohidrodinámico parcial. El grado de desgaste será ahora inevitablemente más  alto.  Para λ menor 
que  1,  sólo  la  presencia  de  lubricantes  límite  o sólidos puede evitar que el grado de desgaste suba hasta el 
nivel encontrado en un sistema sin lubricación;  tales lubricantes son también muy valiosos para disminuir el grado 
de desgaste en el régimen elastohidrodinámico parcial (EHL). 
 
  La  figura 1.1  [6]  ilustra esquemáticamente estos  regímenes de  lubricación y desgaste. También muestra 
la  variación del  coeficiente de  fricción, que  sigue  la  conocida  curva  de  Stribeck.  También  se  recogen  valores 
típicos  del  coeficiente  adimensional  K  para  metales.  Aunque  los  valores  absolutos  de  K  varían 
considerablemente  ente  diversos  sistemas,  los  cambios  relativos  entre  los  distintos  regímenes  son 
representativos del comportamiento observado. 
   
  Un método alternativo de representar  los datos de desgaste con  lubricación consiste en el diagrama de 
transición  IRG  [6],  desarrollado  por  el Grupo  Internacional  de  Investigación  sobre Desgaste  de materiales  de 
Ingeniería con el apoyo de la OCDE.  
 
El  diagrama  IRG  representa  los  mecanismos  de  desgaste  con  lubricación  sobre  un  mapa  cuyas 
coordenadas  representan  la  carga  normal  y  la  velocidad  de  deslizamiento.  Los  límites  entre  regímenes  se 
determinan a partir de experimentos  con  contactos  conformacionales,  como  la máquina de  cuatro bolas o  las 
geometrías de esfera o plano sobre cilindro. 
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  La  figura 1.2  [6] muestra un diagrama de  transición  IRG  típico para acero  sobre acero  completamente 
sumergido  en  un  baño  de  aceite  a  temperatura  constante.  Los  límites  separan  tres  regiones  llamadas 
convencionalmente I, II y III. 
 
  El  régimen  I  corresponde  al  EHL  parcial.  El  coeficiente  de  fricción  típico  se  sitúa  entre  0,02  y  0,1  y 
permanece constante por largos períodos de tiempo después de un breve período transitorio de valor más alto. El 
grado  de  desgaste  puede  ser  elevado  durante  este  período  inicial,  pero  disminuye  rápidamente  y  continúa 
disminuyendo con  la distancia recorrida, hasta que  llega a ser muy pequeño (con un coeficiente dimensional de 
desgaste k menor de 10‐9 ݉݉ଷሺ ܰ݉ሻିଵ).                                 
   
  Este  comportamiento  puede  explicarse  de  la  siguiente  forma:  en  el  período  inicial    las    fuerzas    de  
rozamiento llevan  al  calentamiento local y a la oxidación de las asperezas y el material se elimina por desgaste 
oxidativo. Este  régimen puede describirse como desgaste  suave. Según  se van eliminando  las  rugosidades más 
altas de  la superficie por desgaste, el valor efectivo de λ aumenta, y  las condiciones de EHL parcial o total. Por 
tanto, tanto la fricción como el desgaste disminuyen hasta alcanzar valores bajos y estables. 
   
  En el régimen II, el coeficiente de fricción inicial es más alto que en el régimen I, típicamente entre 0,3 y 
0,4 para aceros. El grado de desgaste es  también más alto, aunque aún  tolerable para algunas aplicaciones de 
ingeniería  (k≈  10‐6 ‐ 10‐8 ݉݉ଷሺ ܰ݉ሻିଵ). 
   
  En este régimen predomina la lubricación límite; los efectos de la película de lubricante son despreciables 
debido a las altas presiones de contacto y los consiguientes bajos valores de λ. Después de un período inicial más 
largo que en el régimen I, μ disminuye (hasta alrededor de 0,1). Esta caída se asocia con la oxidación general de 
las superficies en contacto. Al aumentar el desgaste y hacerse las superficies más lisas, λ aumenta, el efecto de la 
película puede hacerse importante y se puede   llegar  a  condiciones  de  EHL  parcial  o  total.  El  desgaste  bajo 
condiciones de equilibrio en el régimen II es de  carácter oxidativo, aunque el mayor desgaste inicial se asocia con 
mecanismos adhesivos que implican contactos entre asperezas desprotegidas. 
  En  el  régimen  III,  las  condiciones  son  tan  severas  que  ninguna  película  de  lubricante  puede  evitar  el 
contacto  entre  asperezas.  Las  superficies  se  comportan  como  en  el  desgaste  en  seco  y  el  desgaste  progresa 
rápidamente. Los coeficientes de fricción típicos se sitúan entre 0,4 y 0,5 con k mayor de 10‐5 ݉݉ଷ ሺ ܰ݉ሻିଵ . El 
término scuffing se emplea a menudo para describir este régimen de desgaste en contactos concentrados, que se 
asocia con la ruptura de la lubricación. 
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  La  ruptura  de  la  EHL  parcial  para  dar  bien  lubricación  límite  (por  ejemplo  una transición entre los 
regímenes I y II), para velocidades más altas, bien directamente desgaste en seco (I a III), se indica por la curva de 
transición  inferior en  trazo  continuo, en  la  figura 1.2. Esta  transición puede entenderse  si  se  considera que el 
espesor de película en EHL depende, entre otros  factores, de  la viscosidad del  lubricante y de  la velocidad. Un 
aumento de cualquiera de estas dos variables lleva a una película más gruesa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Curva de Stribeck 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Diagrama de transición IRG para acero sobre acero sumergido en aceite a temperatura constante. 
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1.5. Aceites lubricantes 
  Las  funciones que tienen  los  lubricantes van desde controlar la  fricción y el desgaste, hasta  eliminar  el  
calor   para    reducir  las    tensiones  térmicas  de    los   elementos  mecánicos, pasando por  la protección de  los 
elementos frente a la corrosión. 
 
  Los  lubricantes del futuro tienen que ser más respetuosos con el medio ambiente, tener un mayor nivel 
de  operación  y  un  menor  coste  total  de  su  ciclo  de  vida  que  los  usados  hoy  día.  Para  la mayoría  de  las 
aplicaciones, la elección convencional es un  lubricante basado en aceites minerales, cuyas propiedades son bien 
conocidas y queda caracterizado normalmente por la viscosidad y el índice de viscosidad (IV). 
 
  La viscosidad es la propiedad más importante de cualquier tipo de lubricante, por ser el factor primordial 
en la formación de la cuña lubricante que separa las superficies. Se puede definir la viscosidad como una medida 
de la resistencia a fluir o a permitir el movimiento de un determinado fluido, a una temperatura establecida. 
La viscosidad determinada de  forma experimental suele darse como viscosidad absoluta o  dinámica  (η)  o  bien 
como viscosidad cinemática (ν).  La viscosidad cinemática se obtiene normalizando  la  viscosidad  absoluta  con  
la densidad del fluido.   
 
  La  relación  entre  la viscosidad absoluta, la densidad (ρ) y la viscosidad cinemática viene dada por: 
ߥ ൌ ߟߩ                          ሺܧܿ. 1.2ሻ 
 
  La  unidad  de  la  viscosidad  absoluta  es  el  Poise  (P;  g∙cm‐1∙s‐1  o mPa∙s), mientras  que  la  unidad  de  la 
viscosidad  cinemática  es  el  Stoke  (St;  cm2∙s‐1).  A  causa  de  su  elevado  valor,  la  viscosidad  absoluta  se  da 
usualmente en cP y la viscosidad cinemática en cSt. El índice de viscosidad (IV) de un  lubricante indica el cambio 
en el valor de viscosidad del aceite dentro de un rango de temperaturas dado. 
 
  Sin  embargo,  si  se  decide  la  elección  de  un  lubricante  sintético,  como  son  los  basados  en  ésteres 
sintéticos, para  una  determinada aplicación  además  de  la  viscosidad  se  tienen  que evaluar otras propiedades 
adicionales, como la conductividad térmica y la polaridad [7]. 
 
  Un aceite  lubricante típico está compuesto entre un 75 y un 95% por un componente principal, llamado 
“aceite base” o “material base” y el  resto por otros compuestos químicos llamados “aditivos”. Esencialmente el 
aceite base  determina  las  propiedades  físicas del  aceite y es  razonablemente inerte; mientras que  los aditivos 
mejoran sus propiedades químicas. 
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  1.5.1. Aceites sintéticos 
  Los aceites se clasifican de acuerdo a su fuente de origen: mineral, producto de la refinación del petróleo, 
y sintético, producto de reacciones químicas controladas entre dos o más componentes.  
 
Los  aceites  poseen  características  inherentes  a  su  origen  y  en  el  caso  de  los  aceites sintéticos, de los 
componentes que intervengan en su formación.  
 
  En general, los lubricantes sintéticos tienen buenos índices de viscosidad, baja volatilidad, buena fluidez a 
baja  temperatura,  alta  estabilidad  térmica  y  baja  toxicidad.  Otra  consideración  es  su  miscibilidad  con  los 
hidrocarburos y su compatibilidad. 
 
  El  primer  aceite  sintético  fue  lanzado  al mercado  en  1927  pero  durante el  desarrollo del  la  II  Guerra 
Mundial,  se  aceleró  la  investigación  para  contar  con  una  fuente  de  aceites  diferentes  al  petróleo,  dada  la 
insuficiencia de  Alemania por  este  recurso.  Luego,  la  crisis petrolera de  1974  y  los  altos  precios  del  petróleo 
permitieron  la  comercialización  de  estas bases.  Igualmente  las  consideraciones de  diseño  de  ciertos  equipos, 
exigen  el  uso  de  aceites  sintéticos  debido  a  condiciones  extremas  o  particulares  de  operación. 
Aproximadamente, el 10% de la producción global de aceites lubricantes son productos totalmente sintéticos [8]. 
   
  La clasificación de  los principales aceites sintéticos se puede ver en  la Figura 1.3. Los más usados son  las 
polialfaolefinas  (PAO)  y  los  distintos  tipos de  ésteres  sintéticos.  Sin embargo, el mayor  inconveniente de  este 
tipo de lubricantes es su coste, pudiendo ser de 3 a 500 veces mayor que el de un lubricante mineral [9]. 
 
  La  polialfaolefina  es  un  lubricante  sintético  compuesto  por  hidrocarburo  y  jabón  de  litio.  Se 
caracteriza por su estabilidad térmica, su buena viscosidad, aún a temperaturas elevadas, su capacidad de resistir 
altas  presiones  y  su  estabilidad a  la  oxidación.  Se  han desarrollado diferentes  tipos  de  PAO.  Se  emplean  con 
ciertos  aditivos,  en  la  actualidad  fundamentalmente  con  nanopartículas,  en  lubricantes  para  engranajes, 
reductores y otros usos industriales. 
 
  Los  ésteres  sintéticos  consisten, en  su  forma más  simple,  en  un  alcohol  y  un  ácido  graso,  por  lo  que 
abarcan  un  amplio  rango  de  fluidos  base  con  propiedades  que  varían  enormemente  dependiendo  de  su 
estructura. Por este motivo pueden  formularse “a medida” para una determinada aplicación,  siendo  la opción 
más  atractiva  para  sustituir  a  los  aceites  base  tradicionales,  además  de  por  su  no  toxicidad  y  excelente 
biodegradabilidad. 
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          Polialfaolefinas (PAO) 
   
 
      Aceites       Polialquilenglicol (PAG) 
      Sintéticos       Triglicéridos 
          Ésteres   Diésteres 
              Poliol Ésteres 
              Ésteres Complejos 
 
 
Fig. 1.3. Esquema de los aceites sintéticos más usados en lubricación. 
 
Durante  décadas,  los  ésteres  han  sido  utilizados  en  la  industria  como  el  principal  aditivo  de  los 
lubricantes  de  hidrocarburo  procedentes  del  petróleo  [8].  En  comparación  con  los hidrocarburos, los ésteres 
tienen momentos dipolares muy altos,  lo que mejora su capacidad  lubricante gracias a  la fuerte  interacción que 
se produce con las superficies metálicas.  
 
  El  lubricante  base  sintético  utilizado  es  el  Priolube  1429,  cedido  por  la  empresa  Uniqema  Chemicals 
Limited para  la  realización de  los  ensayos.  Es un  lubricante de  la  familia de  los polioléster,  concretamente  el 
propilenglicol dioleato (PGDO). 
 
La  Figura 1.4 muestra la estructura molecular del lubricante base Priolube 1429. 
 
 
Fig. 1.4. Estructura molecular del Propilenglicol dioleato o PGDO. 
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  1.5.2. Aditivos 
  Como  aditivos  lubricantes  se  entiende  aquellos  compuestos  químicos  destinados  a  mejorar  las 
propiedades naturales de un  lubricante, y conferirle otras que no poseen y que son necesarias para cumplir su 
cometido.  
 
  La  ciencia  y  el  uso  de  los  aditivos  nacieron  de  la  demanda  de  mejoras  y  del  aumento  del  uso  de 
maquinaria, resultado de  la  revolución industrial. La adición de sustancias químicas inorgánicas al agua y el uso 
de grasas animales, aceites vegetales y aceites animales son estrategias muy comunes en la industria. 
 
  Las  exigencias de  lubricación de  los modernos equipos  y  grandes máquinas en  general, así  como  los 
motores  de  combustión  interna  de  muy  altas  revoluciones  y  pequeño  cárter,  obliga  a  reforzar  las 
propiedades  intrínsecas  de  su  lubricante,  mediante  la  incorporación  de  aditivos  químicos  en  pequeñas 
cantidades;  y  el  hecho  de  que  con  pequeñas  cantidades  de  estos  compuestos  químicos  se  modifiquen 
profundamente el comportamiento de los aceites ha hecho que se generalice mucho su empleo. 
 
  Los aditivos se  incorporan a  los aceites en muy diversas proporciones, desde partes por millón, hasta el 
20% en peso de algunos aceites. Cada aditivo tiene una o varias misiones que cumplir. Fundamentalmente,  los 
aditivos persiguen los siguientes objetivos: 
 
 Limitar el deterioro del  lubricante a causa de fenómenos químicos ocasionados por razón de su 
entorno o actividad. 
 Proteger a la superficie lubricada de la agresión de ciertos contaminantes. 
 Mejorar las propiedades físico‐químicas del lubricante o proporcionarle otras nuevas. 
 
  En general, los aditivos están formados por un grupo funcional unido a una cadena hidrocarbonada que le 
proporciona solubilidad en el aceite base [10]. Pueden ser desde inhibidores de corrosión hasta modificadores de 
fricción o aditivos antidesgaste [11]. Además de la necesidad de la adecuación medioambiental de los lubricantes, 
existen tres grandes factores que determinan los desarrollos futuros en el campo de los aditivos para lubricación:  
 
 La  necesidad  de  que  el  aditivo  sea  efectivo  en  un  amplio  rango  de  temperaturas.  En 
aplicaciones  como  la  aeronáutica  se  necesitan  lubricantes  fiables  desde  ‐40ºC  hasta  más  de 
300ºC  durante más  de  4000  horas  de  funcionamiento,  siendo  los  lubricantes  líquidos actuales 
efectivos únicamente hasta 150ºC. 
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 El desarrollo de aditivos que se adapten a las formulaciones y características de los nuevos aceites 
base sintéticos. 
 El    cambio    en    la    química    de    las    superficies    puede    producir    interacciones  indeseables 
entre el lubricante y la superficie sólida, que deben ser evitadas por los aditivos. 
 
1.6. Lubricación de contactos aluminio‐acero 
  Las  aleaciones  de  aluminio  tienen  una  excelente  resistencia  a  la  corrosión,  una  buena  conductividad 
térmica, un coste moderado y una elevada relación resistencia/densidad, por lo que  se  han  usado  ampliamente 
en  la  industria  de  la  automoción  y  la  aeronáutica  [12,13]. Algunos ejemplos de sus aplicaciones tribológicas  
se encuentran en los motores de combustión interna, cojinetes, compresores refrigeradores, etc. 
 
  Para conseguir alcanzar las cada vez más exigentes normas medioambientales exigidas a  los motores de 
automóvil, se ha visto cómo  los fluidos  lubricantes tienen que evolucionar. Por supuesto, para adaptarse a esta 
normativa,  los  fabricantes de motores  también han  tenido que  realizar  severos cambios en  los diseños de  sus 
productos, consiguiendo mejorar el consumo de combustible gracias al uso de materiales cada vez más ligeros. 
 
  La sustitución de  los bloques de  fundición de  los motores por otros más  ligeros fabricados en aluminio, 
ha  conseguido  reducir  su  peso  hasta  en  un  40‐50%  [14].  Sin  embargo,  la  baja  resistencia  al  desgaste  de  las 
aleaciones de aluminio sigue siendo uno de sus mayores problemas. 
 
El  contacto  aluminio‐acero  resulta  un  sistema  extremadamente  difícil  de  lubricar  incluso  a  cargas 
moderadas, debido a la transferencia del aluminio a la superficie del acero [15]. Desafortunadamente, ninguno de 
los lubricantes de motor o aceites sintéticos usados para el contacto aluminio‐acero ha sido tan efectivo como los 
usados en  los contactos acero‐acero [16], ya que  las aleaciones de aluminio suelen mostrar una alta reactividad 
con los aditivos convencionales de los lubricantes. 
 
  Como se ha comentado,  la formulación de  los  lubricantes suele contener aditivos con  largas cadenas de 
hidrocarburos que ayudan a controlar la fricción y el desgaste, los llamados aditivos de lubricación límite. Suelen 
ser moléculas con una especie  iónica en un extremo que  reacciona con  la  superficie metálica, dejando  libre  la 
cadena de hidrocarburos que sobresale de la superficie.  
 
  Por esta razón,  la reacción química del  lubricante con  las superficies en deslizamiento es especialmente 
importante en el régimen de lubricación límite [12].  
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Sin embargo,  los aditivos antidesgaste convencionales no han  resultado efectivos a  la hora de evitar el 
fallo de las aleaciones de aluminio [16]. 
 
  La interacción entre el aluminio y los alcoholes [12], ésteres y éteres [17], y los aditivos de lubricantes con 
cloro [15], fósforo y azufre ha sido ampliamente investigada para el sistema de lubricación aluminio‐acero. Se han 
realizado diversos estudios para encontrar aditivos adecuados para el contacto aluminio‐acero. Se ha demostrado 
[12] que el aumento del número de grupos hidroxilo y de la longitud de la cadena alquilo de los alcoholes mejora 
las propiedades antidesgaste y de capacidad de soportar carga en los contactos aluminio‐acero. 
 
  También se ha investigado la lubricación del aluminio con aminas, donde los resultados de los análisis de 
las partículas de desgaste obtenidas ha hecho pensar en una posible  interacción a  través del grupo NH2 para 
formar complejos orgánicos o polímeros de fricción que mejoran los valores de fricción y desgaste obtenidos. Los 
electrones que quedan  libres  en  el  átomo de nitrógeno de  la  amina podrían  interaccionar  fácilmente  con  las 
superficies metálicas, y formar estos compuestos antidesgaste. 
 
  Sin embargo, no existen aditivos de extrema presión completamente efectivos para los componentes de 
aluminio de los motores [14], y no existe un criterio de diseño claro para conseguir grupos funcionales de aditivos 
que cumplan  las condiciones requeridas. De especial  importancia es  la necesidad de aditivos que formen capas 
protectoras sobre la superficie del aluminio una vez eliminada la capa de óxido en el proceso de desgaste. 
 
1.7. Líquidos iónicos (LI) 
  1.7.1. Introducción 
  Los líquidos iónicos pueden ser vistos como un nuevo y destacado tipo de disolventes, o como un tipo de 
material que tiene una historia larga y útil. Estos materiales, usados formalmente para aplicaciones especializadas 
en electroquímica, pueden tener aplicación en otros muchos campos. 
   
  Un   líquido   iónico   (LI)   es   un   fluido   constituido   exclusivamente   por   iones, considerándose como 
tales a  las  sales  con una  temperatura de  fusión por debajo del punto de ebullición del agua  (100  °C)  y que a 
menudo son hidrolíticamente estables. 
 
  La composición química general de estos materiales es sorprendentemente consistente, incluso aunque la 
composición  específica  y  las  propiedades  físicas  y  químicas  varían  tremendamente.  La  mayoría  tiene  una 
estructura compuesta por un catión orgánico y un anión inorgánico poliatómico.  
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  Debido a que hay muchos y muy conocidos cationes y aniones, el número potencial de LI es enorme, del 
orden de millones de combinaciones posibles.  
 
  Descubrir  un  nuevo  tipo  de  líquido  iónico  es  relativamente  fácil,  pero  determinar  aplicaciones  de  los 
líquidos  iónicos  requiere una  inversión mucho más  sustancial en  la determinación de  sus propiedades  físicas y 
químicas. 
 
  Los primeros LI inicialmente fueron desarrollados para ser usados como electrolito, aunque debido a sus 
propiedades: una volatilidad prácticamente nula, con una presión de vapor casi cero ya que están compuestos 
completamente  de  iones  [18];  inflamabilidad  despreciable;  un  amplio  rango  de  liquidus,  es  decir,  una  alta 
estabilidad térmica y un bajo punto de fusión; y una miscibilidad controlada con los compuestos orgánicos y con 
agua [19,20]; este tipo de materiales ha ido ganando importancia y un particular interés como un nuevo tipo no 
convencional de disolvente (disolvente verde), en especial por su nula volatilidad. 
 
  1.7.2. Propiedades fisicoquímicas [18] 
  Las propiedades físicas y químicas de los LI, tales como el punto de fusión, la hidrofobicidad, la polaridad y 
la miscibilidad, pueden  ajustarse  variando  las estructuras de  los  cationes  y  aniones  y  sus  combinaciones  [19], 
siendo esta versatilidad una de las principales características de estos materiales. 
 
 Punto  de  fusión:  Parece  que  no  existe  una  correlación  total,  basada  en  cambios  del  tipo  de  catión  y 
anión,  entre  la  composición  de  un  LI  y  su  punto  de  fusión.  Sin  embargo,  se  han  encontrado  ciertas 
tendencias  como  la disminución del punto de  fusión  con  la  incorporación de  cationes mayores  y más 
asimétricos [21]. Los líquidos iónicos con aniones altamente fluorados (BF₄⎯ , PF₆ ⎯, (CF₃SO₂)₂N⎯ ,CF₃COO⎯ , 
etc.)  son  generalmente  líquidos  a  bajas  temperaturas,  formando  estructuras  cristalinas  al  solidificar, 
produciéndose una cristalización  lenta. Empíricamente se ha observado que el punto de fusión decrece 
según el siguiente orden: 
Cl⎯  > PF₆⎯ > BF₄⎯ 
 
 Temperatura de descomposición: El límite superior del rango de liquidus es usualmente fronterizo con la 
temperatura de descomposición térmica en los LI, ya que la mayoría de líquidos iónicos no son volátiles. 
La presencia de cationes orgánicos restringe las temperaturas superiores de estabilidad, teniendo lugar la 
pirolisis  a  temperaturas  entre  350  y  450ºC,  si  no  hay  otros  caminos  de  descomposición  accesibles  a 
menores temperaturas.  
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Así, las temperaturas de descomposición varían con el tipo de anión, cumpliéndose el siguiente orden: 
 
Cl⎯< PF₆⎯ ≈ BF₄⎯< (CF₃SO₂)₂N⎯ 
 
 Viscosidad: Las viscosidades de los LI a temperatura ambiente van desde unos 10 cP hasta valores de más 
de 500 cP, dependiendo su valor fuertemente de la temperatura,   la   presión   y   las   impurezas.   Mucha   
de   esta   variabilidad   es probablemente el resultado de las impurezas, ya que se ha comprobado que la 
presencia de agua y disolventes orgánicos disminuye la viscosidad, mientras que los cloruros la aumentan. 
Para LI con el mismo anión,  la  tendencia es que a cadenas alquilo más  largas, se obtengan  fluidos más 
viscosos.  
 
Un conocimiento apropiado de la relación entre la estructura de los LI y la viscosidad [22] es importante 
para poder escoger adecuadamente el LI para una aplicación específica, así como para diseñar materiales 
nuevos. 
 
 Densidad: Las densidades registradas para los LI varían entre 1,12 g∙cmˉ³ y 2,4 g∙cmˉ³. Ésta parece ser la 
propiedad  física menos  sensible  a  las  variaciones  de  temperatura,  como  se  ha  observado  en  algunos 
estudios [23]. Además, el  impacto de  las  impurezas sobre  la densidad de  los LI es menos dramático que 
en el caso de otras propiedades físicas como la viscosidad. 
 
 Miscibilidad:  La  miscibilidad  de  los  LI  con  el  agua  puede  variar  de  completamente  miscible  a  casi 
totalmente  inmiscible,  cambiando  el  anión de   Cl⎯    a    PF₆⎯.  Sin  embargo,  el  agua  es  la  impureza más 
común  en  los  LI,  encontrándose  incluso  en  los  hidrófobos    [24],  que    pueden    llegar    a    absorber  
rápidamente    la    humedad    del  ambiente.  En  lo  que  se  refiere  a  los  disolventes  no  polares,  de  la 
observación empírica se ha determinado que los LI tienden a ser inmiscibles con ellos. 
 
 Polaridad: En los líquidos moleculares, la constante dieléctrica (ε) se considera una medida de polaridad. 
Sin embargo,  las técnicas convencionales para medir esta propiedad no se han podido utilizar con éxito 
en los LI, debido a su alto valor de conductividad eléctrica. A la hora de determinar la polaridad de los LI 
se debe tener en cuenta la longitud de la cadena alquílica y la naturaleza del anión.Por lo tanto, para un 
mismo anión,  la polaridad del LI decrece al aumentar  la  longitud de  la cadena. Pero también tiene una 
influencia importante la naturaleza del anión [25], pudiendo ajustarse el valor de ε mediante cambios del 
catión y el anión del LI. 
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  1.7.3. Organización estructural de los Líquidos Iónicos 
  Como se ha podido ver en los apartados anteriores, el conocimiento de la estructura de los LI puede jugar 
un papel muy importante a la hora de diseño y aplicación.  
  Por ello,  se están  llevando a cabo  intentos para  relacionar  la  fuerza de  los enlaces entre el catión y el 
anión, la simetría o el tamaño de los aniones con las propiedades físicas y químicas de los LI [26]. 
 
    1.7.3.1. Estructura de los LI en disolución 
  La    incorporación   de   otras   moléculas   a    los   LI   puede   producir   cambios   en   sus propiedades físico‐
químicas y en algunos casos provocar  la formación de nanoestructuras de regiones polares y no polares (Figura 
1.5). Estudios recientes de simulación por ordenador predicen que, en fase líquida, los LI de 1‐alquil, 
3‐metilimidazolio  podrían  estructurarse  en  este  tipo  de  dominios  de  distinta polaridad. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5. Ordenamiento de los LI en presencia de otras moléculas. 
 
1.7.4. Aplicaciones de los LI en Ingeniería [27] 
  Los    líquidos    iónicos   poseen   propiedades   muy   adecuadas   para   su   aplicación   en  ingeniería, de  las 
cuales se pueden destacar algunas como su bajo efecto negativo sobre la salud humana, su estabilidad térmica y 
química, bajo poder corrosivo, etc. 
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    1.7.4.1. Aplicación en operaciones a alta presión 
  Los  LI  son  cada  vez  más  utilizados  en  aplicaciones  de  ingeniería  química.  Para  aplicaciones  a  altas 
presiones  han  demostrado  también  tener  baja  compresibilidad,  buenas  propiedades  lubricantes  y  adecuada 
solubilidad de gases. A continuación vamos a analizar algunos estudios realizados sobre estas características de 
los líquidos iónicos y aspectos de ellos que las condicionan: 
 
 Bajo poder corrosivo: los estudios realizados sobre varios LI revelaron que la estructura química del catión 
y el tipo de anión tienen un gran efecto en el poder corrosivo de los LI. 
 Baja  compresibilidad: esta  característica es muy  importante en  las aplicaciones hidráulicas,   pues   una  
baja  compresibilidad  asegura  un  alto  rendimiento  de  la máquina hidráulica. 
 Alta  estabilidad  térmica:  los  experimentos de  termogravimetría  a  alta presión  y  alta  temperatura han 
mostrado que  la mayoría de  los  LI analizados  tienen una alta estabilidad  térmica a altas  temperaturas 
(200‐350ºC). La larga duración de los tests ha  demostrado  que  dicha  estabilidad  es  independiente  de  
la  presión.  Además también se ha demostrado que los LI tienen baja tendencia a inflamar. 
 Buenas propiedades  lubricantes:  la abrasión en motores utilizando  como  lubricantes  líquidos  iónicos y 
aceites lubricantes convencionales hacen que el desgaste sea menor en presencia de los primeros. 
 
  Finalmente, después de analizar  los LI se puede decir que sus propiedades físicas y químicas hacen que 
sean muy adecuados para ser usados en aplicaciones a alta presión y en procesos mecánicos. 
 
    1.7.4.2. Aplicación para la propulsión aeroespacial 
  Es importante la aplicación de los líquidos iónicos en la propulsión aeroespacial, y es que las propiedades 
de éstos hacen que  sean  candidatos  ideales para dichas aplicaciones.  La despreciable presión de vapor de  los 
líquidos iónicos y la importante conductividad hacen que sean ideales para propulsión micro‐eléctrica, en la cual 
se  consigue  una  fuerte  fuerza  de  empuje  generada  por  micro‐gotas  y  que  permiten  crear  un  sistema  de 
propulsión con una baja contaminación en el despegue. 
 
    1.7.4.3. Aplicación como materiales verdes 
  Debido  a  su  extremadamente  baja  volatilidad,  los  LI  son  llamados  a  menudo “disolventes  verdes”,  
en  contraste  con  los  tradicionales  compuestos  orgánicos  volátiles. Debido a sus propiedades únicas, han sido 
extensamente usados como disolventes o como catalizadores [28] en una gran variedad de reacciones. También 
se ha explorado su habilidad como disolventes en procesos de extracción y separación  [29]. En el campo de  la 
ingeniería, existen diversas áreas en las que los LI se están aplicando como nuevos materiales “verdes” [30]: 
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 Sistemas  de  energía  solar:  la  conversión  de  la  energía  solar  en  calor  necesita  fluidos  térmicos  con 
propiedades físicas y térmicas únicas, que no siempre pueden alcanzarse con los materiales comerciales. 
Los LI tienen una estabilidad térmica y unas  capacidades  caloríficas  superiores  a  los  fluidos  térmicos  
convencionales, siendo capaces de almacenar cantidades considerables de calor. Se han investigado [31] 
las características térmicas y de corrosión de varios LI que pueden utilizarse en este tipo de aplicaciones. 
También  se  ha  propuesto  su  uso  como  electrolitos  en  las  células  solares  [32],  debido  a  sus  buenas 
propiedades  eléctricas  y  su  compatibilidad  con  las  resinas epoxi utilizadas en  la  construcción de estas 
células. 
 Industria  electroquímica:  la  amplia  ventana  de  potencial  electroquímico  y  la  buena  conductividad 
eléctrica (hasta 4 V y 10 mS∙cm‐1  respectivamente [21]) de los LI, así como el amplio rango de líquido y la 
habilidad para la solvatación de compuestos han provocado su uso como electrolitos de baterías, células 
de combustible, etc. Se ha demostrado  [27] que  los LI miscibles con agua pueden  tener una aplicación 
importante  en  campos  como  la  electrocatálisis  y  la  síntesis  bioelectroquímica,  así  como  para  fabricar 
electrolitos compuestos de LI/polímero. 
 Cristales  líquidos:  aunque  se  han  identificado  numerosas  moléculas  termotrópicas,  sólo    se    han  
estudiado  un  número limitado de  estructuras cristalinas  de  los  LI [33,34]. 
 Membranas    líquidas    soportadas    (SLM):    las    SLM    son   un    tipo   único   de membranas de  sólidos 
porosos  impregnadas  con  líquido.  Sin  embargo,  tienen  problemas  de  pérdidas  del  líquido  por 
vaporización o disolución que quedan eliminados al usar los LI. 
 Química analítica:  los  LI han  sido utilizados en  cromatografía de gases,  cromatografía  líquida  (HPLC) y 
electroforesis. 
 Plastificantes:  la necesidad de plastificantes  con propiedades  térmicas y de volatilidad mejoradas, que 
puedan  ser  usadas  a  baja  temperatura  ha  motivado  la  investigación  de  los  LI  en  este  campo,  
encontrándose buenos resultados para el PMMA (polimetilmetacrilato). 
 Dispersantes  y  tensoactivos:  en  general,  se  han  utilizado  LI  “no‐convencionales”  como  aditivos  en  la 
formulación de sistemas de recubrimientos. 
 Biosensores: se ha demostrado recientemente [35] que diversos LI de  imidazolio, usados   ampliamente  
en  otras   aplicaciones,  tienen  un   gran   potencial  como disolventes biosensores para sustancias poco 
solubles en agua como los pesticidas, fungicidas y drogas ilícitas. 
 Combustible para  reactores de uso  espacial:  la naturaleza de  los  LI  está  siendo  investigada  [36] para 
desarrollar  nuevos  materiales  con  alta  densidad  de  energía  que  puedan  ser  usados  como 
monopropulsores líquidos para cohetes. 
 Mineralogía:  la síntesis de LI con  índices de refracción mayores de 1,4 [37] permite su uso como fluidos 
de inmersión para el examen de las inclusiones en gemas y minerales. 
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 Lubricantes:  los  LI  tienen  todas  las propiedades que un buen  lubricante necesita; baja volatilidad, alta 
estabilidad térmica, y baja temperatura de fluidez. En el siguiente apartado (1.7.5) se hará una revisión de 
los resultados obtenidos en lubricación con estos materiales. 
 Otras: otras aplicaciones más puntuales de los LI han sido el desarrollo de un termómetro óptico y de una 
tinta libre de disolventes orgánicos. 
 
  Desde 1990, y de forma gradual, las compañías han ido incorporando los LI a sus procesos industriales: en 
el proceso de cloración y de extracción de ácido de BASF [38]; en procesos de fase líquida de Eastman Chemical; 
en un proyecto de baterías de Degussa. Sin embargo, la implementación de los LI en la industria tiene aún ciertos 
retos: 
 
 La  falta de datos  sistemáticos de  sus propiedades  físicas.  Se están  realizando esfuerzos para  recopilar 
datos de las distintas familias de LI, así como para desarrollar bases de datos que puedan ser consultadas 
a la hora de decidir qué LI utilizar para una reacción o aplicación particular. 
 Sintetizar  LI  libres  de  impurezas  como  el  agua,  haluros,  plata  y  otros  iones metálicos. Como se ha 
comentado anteriormente, estas impurezas tienen un gran impacto en sus propiedades físicas.  
 Determinar si los LI son de verdad “verdes”: si se degradan con el tiempo, si son potencialmente dañinos 
a  largo plazo, cómo manejar sus residuos, etc. Existen grupos de investigación conjuntos con la industria 
[39] para determinar  los peligros eco‐toxicológicos de  los LI y proponer una estrategia que considere el 
ciclo  total  de  vida  de  estos  nuevos materiales. Diversos  grupos  [30,  40,  41]  trabajan  en  el  reciclaje  y 
tratado de los residuos producidos por los LI. 
 
  1.7.5. Propiedades lubricantes de los líquidos iónicos 
    1.7.5.1. Introducción 
  Las singulares características que se han descrito para los LI como su presión de vapor casi inexistente, su 
bajo punto de  fusión,  su alta estabilidad  térmica,  su  inflamabilidad nula  y  su miscibilidad  con  los  compuestos 
orgánicos,  los hacen un material  ideal para  su aplicación  como  lubricantes en campos como  la aeronáutica,  la 
electrónica, sistemas de refrigeración y las computadoras. 
 
  La  estructura  dipolar  única  de  los  LI  podría  permitir  su  fácil  adsorción  por  parte  de  las  superficies  en 
deslizamiento, de modo que se forme una capa  límite efectiva. Esta adsorción físico/química de  los LI se podría 
ver  reforzada por  la existencia de  enlaces de hidrógeno  con  la  superficie  [42], de  forma que  sus propiedades 
tribológicas se vean mejoradas, sobre todo como lubricantes de TFL y lubricación límite.  
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Como  se  comentó  anteriormente,  existe  un  régimen  de  transición  entre  la  lubricación 
elastohidrodinámica  y  la  lubricación  límite  que  se  denomina  de  película  fina  o  TFL.  Uno  de  los  modelos 
propuestos para explicar este tipo de  lubricación es el denominado “Modelo de películas formadas por  líquidos 
ordenados” [43], modelo que, según lo expuesto más arriba, se puede aplicar a la lubricación por LI. 
 
  En este modelo se considera que la capa lubricante se encuentra confinada dentro de un delgado espesor 
entre dos superficies en movimiento, produciendo que las moléculas del lubricante tiendan a ordenarse durante 
el proceso de fricción.  
 
  En estudios  realizados  sobre LI confinados entre dos paredes paralelas  [44], se ha observado como  los 
cationes de la interfase se orientan respecto de la superficie con un cierto ángulo produciéndose una distribución 
perpendicular de cargas, independientemente del tipo de paredes utilizadas. 
 
  Sin  embargo,  el  comportamiento  ante  la  fricción  y  el  desgaste  de  los  LI  depende  de  los materiales 
utilizados en el contacto tribológico y de las condiciones de deslizamiento. 
 
  Los  LI  han  demostrado  unos  resultados  tribológicos  excelentes  para  diversos  contactos  como  el 
acero/acero, acero/cobre, acero/SiO₂, Si₃N₄/SiO₂, acero/sialón. 
 
  Al igual que en el resto de propiedades de los LI, es de esperar que tanto la naturaleza del anión como la 
longitud de  la  cadena alquilo  tengan un efecto  significativo en el  comportamiento    tribológico   de    los    LI.  La  
estructura   en   redes   tridimensionales   que   se producen en  los LI puros y su ordenamiento nanoestructurado 
cuando se encuentran en disolución, son propiedades que pueden resultar muy útiles en lubricación. 
 
  Los valores obtenidos en estudios anteriores [23,45] demuestran que el comportamiento tribológico de 
los LI supera al de otros lubricantes.  
 
  El  uso  de  líquidos  iónicos  [25] muestra  un  alto  rendimiento  que  los  hace muy  útiles  en multitud  de 
aplicaciones comerciales y tecnológicas. Los líquidos iónicos son materiales adecuados para su uso en entornos de 
alto vacío, temperaturas extremas, cargas y velocidades elevadas. 
 
  El  efecto  sinérgico  y  la  estabilización  de  estas  mezclas  hacen  necesario  continuar  con  las  líneas  de 
investigación.  Quedan  muchas  preguntas  por  responder,  pero  esto  será  objeto  del  esfuerzo  de  un  número 
creciente de investigadores. 
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    1.7.5.2. Lubricación mediante los LI como aditivos en un aceite sintético 
  Para obtener una lubricación efectiva de los aditivos LI en el aceite sintético debe producirse un equilibrio 
entre la solubilidad del aditivo y su capacidad para ser adsorbido por la superficie en deslizamiento. Es evidente 
que  se  necesita  un  cierto  grado  de  solubilidad  entre  el  aceite  base  y  el  aditivo,  pero  si  la  disolución  de  las 
moléculas  de  aditivo  se  produce  de  forma  preferente  a  su  adsorción  sobre  la  superficie  metálica,  puede 
producirse  una  escasez  de  moléculas  capaces  de  formar  capas  adsorbidas,  no  llegándose  a  conseguir  una 
protección efectiva frente al desgaste. 
 
  Se estima que, de la producción total de lubricantes, un 10% son productos sintéticos, y este porcentaje 
va  en  aumento.  Especialmente  interesantes  resultan  los  ésteres derivados de  los  ácidos dicarboxílicos, por  su 
cualidad de  ser  respetuosos con el medio ambiente  [8]. Algunos de estos ésteres han dado buenos  resultados 
como lubricantes efectivos en el contacto aluminio‐acero en procesos de laminación [46]. 
 
  Los átomos de aluminio de  la superficie expuesta a  la humedad ambiental se combinan con el oxígeno 
para formar una capa de óxido [46]. Los lubricantes sintéticos como los alcoholes, ácidos carboxílicos y ésteres, se 
enlazan fuertemente con los sustratos hidrofílicos a través de enlaces de hidrógeno [47]. 
 
  El  aceite  base  sintético  propilenglicol  dioleato  (PGDO)  es  capaz  de  ser  adsorbido  sobre  las  superficies 
metálicas a  través de sus grupos  funcionales. Se ha comprobado  [46] que  los grupos alquilo de  los  lubricantes 
sintéticos previenen el desgaste al proteger a la superficie de la fricción. 
 
   Esto  puede  reducir  el  valor  de  fricción  pero  si muchas  de  estas moléculas  entran  en  contacto  con  la 
superficie del aluminio, reaccionan formando compuestos que son menos protectores que la capa de óxido. 
 
  En este sentido, los aceites sintéticos pueden dar valores de desgaste mayores que los aceites minerales. 
Los  ésteres  son moléculas  inherentemente polares. Además,  los  aditivos polares  son  los más  efectivos  en  los 
aceites polares  [48].  Se ha demostrado que  algunas  sales orgánicas  son  capaces de  reducir  el desgaste  al  ser 
añadidas a ésteres polares, pero provocan reacciones de corrosión, y su estabilidad  térmica es demasiado baja 
para su aplicación práctica. 
 
  Sin embargo, el uso de aditivos altamente polares en fluidos base que también poseen una alta polaridad 
puede llevar a una competencia entre el aceite base y los aditivos por el acceso a las superficies en deslizamiento 
[9].  Por  lo  tanto,  se  hace  necesario  un  estudio  preciso  de  la  estructura molecular  y  de  su  relación  con  las 
propiedades tribológicas al desarrollar nuevos aceites base o aditivos. 
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    1.7.5.3. Antecedentes del efecto de la longitud de cadena de los LI como aditivos 
  En el presente proyecto  se van a  realizar ensayos empleando el contacto entre una bola de acero AISI 
52100 y una aleación de aluminio 2011 T3 en un aceite  lubricado con el aceite base denominado como PGDO 
1429, y utilizando los líquidos iónicos de amonio de cadena corta (denominados como DAd y DL ), de cadena larga 
(llamados como MO  , DO y DPa) y con anillo aromático  (el nombrado como DSa) como aditivos al 1% de este 
lubricante para determinar el comportamiento tribológico de  los  líquidos  iónicos en forma de aditivos en dicho 
aceite sintético. 
 
  Estudios anteriores [49,50] a la realización del presente proyecto para contactos Al 2011‐AISI 52100 bajo 
la  configuración  de  punzón  sobre  disco, muestran  que  los  líquidos  iónicos  de  cadena  corta  como  aditivos  en 
aceites  sintéticos  son mejores que  los de cadena  larga. En dichos estudios  se  realizaron  las mezclas del aceite 
sintético PGDO 1429 con cuatro aditivos LI distintos: L102, L106, L‐T102 y L‐P106. 
 
  Como vimos en el “Apartado 1.7.2”, la polaridad de los LI depende de la longitud de la cadena alquilo y de 
la naturaleza del anión. Por lo tanto, para un mismo anión, la polaridad del LI decrece al aumentar la longitud de 
la cadena. Teniendo en cuenta la longitud de cadena, se puede concluir que para los cuatro aditivos el orden de la 
polaridad molecular sería: L‐T102 > L102 > L106 ≈ L‐P106. 
 
  Los  resultados  experimentales  anteriores  a  la  realización  de  este  proyecto  demostraron  que  la 
capacidad de  los aditivos para  reducir el desgaste aumenta al aumentar  la polaridad molecular del LI. 
   
   Así,  se  dice que  las  propiedades antidesgaste  son mejores para  los  aditivos con  la  mayor  polaridad, 
L102  y  L‐T102,  mientras  que  para  los  aditivos  L106  y  L‐P106, menos  polares,  aumentan  el  desgaste  del 
aluminio con respecto al aceite base sintético puro, debido también a su baja miscibilidad con el éster sintético.  
 
  Sin embargo, los dos aditivos más polares,  el  L102  y  el  L‐T102, mejoran  la  capacidad  antidesgaste  del 
aceite  base  sintético, aunque es preciso  tener  en  cuenta que  los  aditivos no  son  totalmente miscibles con  el 
aceite sintético. 
 
  Por  tanto,  los  ensayos  anteriores  [49,50]  a  este  proyecto  realizados  a  temperatura  ambiente  con    el  
aceite  sintético  PGDO  1429  afirmaron  que  los  dos  aditivos  de  cadena alquílica corta, L102 y L‐T102, son los 
que dan el menor valor de desgaste, tal como se observa en la gráfica: 
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Fig. 1.6. Coeficientes de desgaste para los LI como aditivos al 1% en aceite sintético. 
 
  También se afirma que todos los aditivos aumentan el valor medio de fricción: 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.7. Coeficientes de fricción a temperatura ambiente para los LI como aditivos al 1% en aceite sintético. 
 
  En  un  trabajo  reciente  [51],  se  han  ensayado  las  aleaciones  de  aluminio  Al  2011,  6061  y  7075  con 
lubricante  PGDO  1429  y  adiciones  de  1%  L102  y  L‐Ntf102  en  un  tribómetro  lineal  alternativo,  llegando  a  la 
conclusión de que  la adición de un 1% de  líquido de  cadena corta al aceite  sintético  base  sólo  disminuyó  el 
coeficiente  de  desgaste  del  material  más  duro  (Al 7075) y el coeficiente de  fricción del material más blando 
(Al 6061). 
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La aleación con mayor contenido en cobre (Al 2011) presentó menores valores de fricción y desgaste en 
ausencia de aditivos líquidos iónicos. Y además, en condiciones de deslizamiento con  lubricación, el material que 
presenta mayores valores de desgaste y menores valores de fricción es siempre el de menor dureza (Al 6061). El 
material más duro (Al 7075) es el que presenta menor desgaste en presencia de cualquiera de los lubricantes. 
 
  En otro trabajo [52], se presentan los resultados obtenidos en ensayos utilizando por una parte  el  aceite 
sintético  puro  TMPTO  1427,  y  por  otra  parte,  éste mismo  con  los  aditivos líquidos iónicos L102, L‐Ntf102 en 
contacto con diversas aleaciones de aluminio (Al 2011, Al 6061, Al  7075)  en  un  tribómetro  lineal  alternativo. Se 
obtiene  la  conclusión  de  que  con  la  adición de  un  1%  de  los  líquidos  iónicos  al  aceite  sintético 1427  en  la 
aleación 2011 se consigue reducir la tasa de desgaste, mientras que en el aluminio Al 6061 disminuye sólo con la 
adición del L102. 
 
   El menor coeficiente de fricción para el Al 2011 se obtiene con el líquido iónico L102, en cambio, para el 
Al  6061  el  coeficiente de  fricción  aumenta  con  los  líquidos  iónicos  empleados debido  a  la  disminución de  la 
viscosidad de  los  lubricantes. Queda decir que con el Al 7075 se  incrementa tanto sus coeficientes de  fricción 
como sus tasas de desgaste en presencia de aditivos. 
 
En el último proyecto  consultado  [58],  se ha ensayado  la aleación de aluminio Al 2011, con  lubricante 
TMPTO 1427 y adiciones de 1% de  líquidos  iónicos de cadena corta como son el Dad y el MSU, de cadena  larga 
como son el DO y el MO, y de anillo aromático como es el  DSa.  Los mejores resultados se obtienen para los dos 
líquidos iónicos de cadena larga y anión oleato, es decir, el MO y el DO.  
 
Ambos  líquidos  iónicos  tienen una buena miscibilidad  con el  lubricante base TMPTO 1427 y  consiguen 
reducir el desgaste de  forma efectiva. La escasa disminución de  la  fricción por parte del DO podría deberse al 
aumento que se produce en la viscosidad de la mezcla, al contrario que el MO que sí produce una disminución de 
la fricción y una pequeña disminución de la viscosidad. 
 
En las Figuras 1.8 y 1.9 están representados respectivamente los coeficientes de fricción y los volúmenes 
de desgaste obtenidos de los ensayos del citado proyecto: 
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Fig. 1.8. Coeficientes de fricción y viscosidad para el aceite sintético puro y modificado por LI al 1%  
(0,15 ms‐1; 25º C; 2,45 N; 500 m). 
 
 
Fig. 1.9. Media y desviación típica de desgaste del Al 2011  
(0,15 msˉ¹; 25°C; 2,45 N; 500 m). 
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  Podemos  concluir  que  de  los  aditivos  ensayados,  el  que  proporciona  una  mayor  reducción  en  el 
coeficiente de fricción, del 34% respecto al aceite base, es el oleato MO. La mayor reducción de desgaste, del 46% 
se obtiene para el aditivo oleato DO.  
 
  Para el presente trabajo se han  seleccionado nuevos aditivos basados en  líquidos  iónicos derivados del 
amonio de cadena corta DAd y DL, de cadena  larga DO  , MO y DPa y con anillo aromático  DSa,  para  conocer  
las  características  para  su  uso  en  lubricación elastohidrodinámica.  
 
Estos  nuevos  líquidos  iónicos  basados  en  sales  de  amonio  destacan  por  su  mayor  compatibilidad 
medioambiental  que  los  basados  en  el  catión  imidazolio,  así  como  una  menor  toxicidad  haciéndolos muy 
atractivos para su empleo como “lubricantes verdes”. 
 
1.8. El Aluminio 
  1.8.1. Evolución histórica 
  El aluminio se utilizaba en  la antigüedad clásica en tintorería y medicina bajo  la forma de una sal doble, 
conocida  como  alumbre  y  que  se  sigue  usando  hoy  en  día.  En  el  siglo  XIX,  con  el  desarrollo  y  la  física  y  la 
química,  se  identificó el  elemento. Su nombre  inicial, aluminum,  fue  propuesto por  el  británico Sir Humphrey 
Davy en el año 1809.  
 
  A medida que se sistematizaban los nombres de  los distintos elementos, se cambió por coherencia a  la 
forma aluminium, que es la preferida hoy en día por la  IUPAC debido al uso uniforme del sufijo – ium. No  es  sin 
embargo  la única aceptada  ya que  la primera  forma es muy popular en  los Estados Unidos. En el año 1825, el 
físico  danés  Hans  Christian Oersted,  descubridor  del  electromagnetismo, consiguió aislar por  electrolisis unas 
primeras muestras, bastante impuras. El aislamiento total fue conseguido dos años después por Friedrich Wöhler. 
   
  La  extracción del  aluminio  a  partir  de  las  rocas  que  lo  contenían  se  reveló  como  una tarea  ardua.  A 
mediados  del  siglo,  podían  producirse  pequeñas  cantidades,  reduciendo  con  sodio  un  cloruro  mixto  de 
aluminio  y  sodio,  gracias  a  que  el  sodio  era más  electropositivo. Durante  el  siglo  XIX,  la  producción  era  tan 
costosa que el aluminio llegó a considerarse un material exótico, de precio exorbitado, y tan preciado o más que 
la plata o el oro. Durante la Exposición Universal de 1855 se expusieron unas barras de aluminio junto a las joyas 
de la corona de Francia. El mismo emperador había pedido una vajilla de aluminio para agasajar a sus  invitados. 
De  aluminio  se  hizo  también  el  vértice del Monumento  a Washington, a  un precio que rondaba en 1884 el de 
la plata [53]. 
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  Diversas circunstancias condujeron a un perfeccionamiento de las técnicas de extracción y un consiguiente 
aumento de la producción. La primera de todas fue la intervención de la dinamo en 1866, que permitía generar 
la  cantidad  de  electricidad  necesaria  para  realizar  el  proceso.  En  el  año  1889,  Karl  Bayer  patentó  un 
procedimiento para extraer la alúmina u óxido de aluminio a partir de la bauxita, la roca natural.  
 
  Poco antes, en 1886, el francés Paul Héroult y el norteamericano Charles Martin Hall habían patentado de 
forma independiente y con poca diferencia de fechas un proceso de extracción, conocido hoy como proceso Hall 
Héroult. Con estas nuevas  técnicas  la  producción de  aluminio  se  incrementó vertiginosamente. Si  en  1882,  la 
producción anual alcanzaba apenas  las 2  toneladas, en 1900 alcanzó  las 6.700  toneladas, en 1939  las  700.000 
toneladas, 2.000.000 en 1943, y en aumento desde entonces,  llegando a convertirse en el metal no férreo más 
producido en la actualidad. 
 
  La  abundancia  conseguida produjo  un  colapso  del  precio,  y  que  perdiese  la  vitola  de metal  preciado 
para  convertirse  en  metal  común  [54].  Ya  en  1895  abundaba  lo  suficiente como para  ser  empleado en  la 
construcción, como es el caso de  la cúpula del Edificio de  la secretaría de Sídney, donde se empleó este metal. 
Hoy en día  las  líneas generales del proceso de  extracción  se mantienen,  aunque  se  recicla  de manera  general 
desde 1960, por motivos medioambientales pero también económicos ya que la recuperación del metal a partir 
de la chatarra cuesta un 5% de la energía de extracción a partir de la roca. 
 
  1.8.2. Aleaciones de Aluminio 
  La evolución técnica continúa experimentando y aplicando nuevas aleaciones de aluminio, entre ellas las 
más corrientes son  las que  tienen como componentes principales el cobre y el silicio, cada una de  las cuales  le 
incluyen  características  particulares.  Aleado  con  el  cobre,  éste  le  disminuye  el  inicio  del  punto  de  fusión, 
produciéndose  a  partir  de  los  530ºC,  pero  aumenta  la  resistencia  a  la  rotura  y  su  límite  elástico,  tiene  el 
inconveniente de reducir su resistencia a los agentes atmosféricos aumentando su fragilidad. 
 
  Los  principales  elementos  aleantes  del  Aluminio  son  los  siguientes,  y  se  enumeran  las  ventajas  que 
proporcionan: 
 
 Cromo  (Cr):  Aumenta  la  resistencia  mecánica  cuando  está  combinado  con  otros elementos,  como 
son: Cu, Mn, Mg. 
 Cobre  (Cu):  Incrementa  las propiedades mecánicas pero  reduce  la  resistencia a  la corrosión. 
 Hierro (Fe): Incrementa la resistencia mecánica. 
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 Silicio (Si): Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecánica. 
 Manganeso (Mn): Incrementa las propiedades mecánicas y reduce la calidad de embutición. 
 Titanio (Ti): Aumenta la resistencia mecánica. 
 Zinc (Zn): Aumenta la resistencia a la corrosión. 
 
  1.8.3. Tipos de aleaciones normalizadas 
  Las  aleaciones de  aluminio  forjado  se dividen  en  dos  grandes  grupos,  las que no  reciben  tratamiento 
térmico y las que reciben tratamiento térmico. 
 
    1.8.3.1. Aleaciones de aluminio forjado sin tratamientos térmicos 
  Las  aleaciones  que  no  reciben  tratamiento  térmico  solamente  pueden  ser  trabajadas  en  frío  para 
aumentar  su  resistencia. Hay  tres  grupos  principales de  estas  aleaciones  según  la norma AISI‐SAE que son los 
siguientes: 
 
 Aleaciones  1XXX:  Son  aleaciones  de  aluminio  técnicamente  puro,  al  99,9%  siendo  sus  principales 
impurezas el hierro y el silicio como elemento aleante. Se  les aporta un 0,12% de cobre para aumentar 
su resistencia. Tienen una resistencia aproximada de 90 MPa. Se utilizan principalmente para trabajos de 
laminados en frío. 
 
 Aleaciones 3XXX: El elemento aleante principal de este grupo de aleaciones es el manganeso  (Mn)  que 
está  presente  en  un  1,2%  y  tiene  como  objetivo  reforzar  el  aluminio.  Tienen  una  resistencia 
aproximada  de  110  MPa  en  condiciones  de  recocido.  Se  utilizan  en  componentes  que  exijan  buena 
maquinabilidad. 
 
 Aleaciones 5XXX: En este grupo de aleaciones el magnesio es el principal componente aleante. Su aporte 
varía  del  2  al  5%.  Esta  aleación  se  utiliza  para  lograr  reforzamiento  cuando  se  necesita  conseguir  un 
endurecimiento  por  solución  sólida.  Tiene una  resistencia aproximada de  193 MPa en  condiciones de 
recocido. 
 
    1.8.3.2. Aleaciones de aluminio forjado con tratamientos térmicos 
  Algunas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamiento térmico en un proceso de precipitación. El 
nivel  de  tratamiento  térmico  de  una  aleación  se  representa mediante  la  letra  T  seguida  de  un  número  por 
ejemplo T5. Hay tres grupos principales de este tipo de aleaciones: 
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 Aleaciones  2XXX:  El  principal  aleante  de  este  grupo  de  aleaciones  es  el  cobre  (Cu),  aunque  también 
contienen magnesio  (Mg). Estas  aleaciones con un  tratamiento T6  tienen una  resistencia a  la  tracción 
aproximada  de  442  MPa  y  se  utiliza  en  la  fabricación  de  estructuras  de  aviones.  Algunas  de  estas 
aleaciones se denominan duraluminio.  
En  este  proyecto  se  han  usado  probetas  de  Al  2011.  Las  aleaciones  de  Al  2011  son  de  fácil 
mecanización,  se  puede  trabajar  con  altas  velocidades  en  todo  tipo  de  piezas  de  coletaje  como 
racores  de  conexión  rápida,  manguitos,  bridas,  arandelas,  tornillos,  poleas,  pistones,  cilindros 
neumáticos, tapones, etc. 
 
 Aluminio  6XXX:  Los  principales  elementos  aleantes  de  este  grupo  son  magnesio  y  silicio.  Con  unas 
condiciones de  tratamiento  térmico T6  alcanza una  resistencia a  la  tracción de 290 MPa y es utilizada 
para perfiles y estructuras en general. 
 
 Aleaciones 7XXX: Los principales aleantes de este grupo de aleaciones son cinc, magnesio y cobre. Con 
un  tratamiento T6  tiene una  resistencia a  la  tracción aproximada de 504 MPa y se utiliza para  fabricar 
estructuras de aviones. 
 
  1.8.4. El uso de Aluminio en automóviles 
  El  aumento  del  uso  de  aluminio  en  los  nuevos  automóviles  europeos  reduce  el  peso,  el  consumo de 
combustible y las emisiones de CO2. 
 
  Un  estudio  [55]  ha  demostrado  que  la  cantidad  de  aluminio  utilizado  en  los  nuevos  automóviles 
europeos ha aumentado, pasando de  la medida de 50 kilos utilizados en 1990 a los 132 kilos utilizados en 2005, 
y a  los 157 kilos en 2010. En 2005 se  instalaron dos millones de  toneladas de  componentes de  aluminio en  las 
carreteras europeas, gracias a su utilización en  nuevos  vehículos  destinados  al  transporte  de  pasajeros.  
 
  El  ahorro  de  peso  conseguido servirá  para  conseguir  un  ahorro  anual  cifrado  en  1.000 millones  de 
litros de  combustible, consiguiendo  también una  reducción de  las emisiones de CO2  por  valor de 40 millones 
de toneladas durante la vida útil de los vehículos. 
 
  En   la  carrocería  del  automóvil,  la  mayor  cantidad  de  componentes  realizados  en aluminio son  los 
sistemas de aire acondicionado, capó,  travesaños de  los parachoques y columnas de  la dirección. Las partes de 
aluminio de  la sección del chasis y  la suspensión de los  automóviles  son  principalmente  las  llantas,  brazos  de 
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suspensión  y  componentes  de  la  dirección.  La  culata  de  cilindros,  los  bloques  de  cilindros,  las  tapas  de  los 
motores, bombas y radiadores  representan  la mayoría de  los  componentes de  aluminio del  sistema mecánico 
de los nuevos automóviles. En  la actualidad, la cada vez mayor cantidad de aluminio se ha utilizado  sobre  todo 
en  los  cierres,  estructura  de  la  carrocería  y  aplicaciones  en  el  chasis, mejorando a  su  vez  la  seguridad  y 
rendimiento. 
 
  Cada  100  Kg  de  aluminio  empleado  en  un  automóvil  sirve  para  reducir  las  emisiones  de  CO2  por 
kilómetro en unos 9 gramos,  incluso en 10 gramos si se tiene en cuenta  la producción  de  combustible,  por  lo 
que  el  aluminio  se  ha  convertido  en  un  material  para reducir el peso de  los  vehículos que  cuenta con una 
destacada  ventaja. Gracias  a  la  introducción continuada de  las nuevas  tecnologías, que proporcionan ventajas 
superiores en  lo que  respecta al  diseño  y  procesos de  fabricación,  la  tendencia  a  aumentar  la  integración del 
aluminio en los automóviles continuará.  
 
  El aluminio es ligero y resistente, resistente a  la corrosión y duradero, modelable y altamente conductor, 
cuenta  con  un  brillo  natural  y  se  puede  reciclar.  El  aluminio  proporciona  soluciones  inteligentes  para  las 
generaciones presentes y  futuras  y desarrollará un  papel  importante en  las  generaciones futuras de vehículos 
sostenibles 
 
1.9. Objetivos 
El  presente  proyecto  presenta  los  resultados  obtenidos  en  ensayos  utilizando  por  una parte el aceite 
sintético PGDO 1429, y por otra parte, éste mismo con  los aditivos líquidos iónicos DAd, DPa, DSa, DO, MO y DL 
en  contacto  con  aleaciones  de  aluminio  2011,  continuando  así  una  de  las  líneas  de  investigación  del 
Departamento de Materiales y Fabricación de la Universidad Politécnica de Cartagena.  
 
En  este  marco,  se  propone  al  inicio  del  presente  trabajo  alcanzar  los  siguientes objetivos: 
 Selección  y  desarrollo  de  nuevos  aditivos más medioambientalmente  compatibles basados en líquidos 
iónicos de sales de amonio para su uso en lubricantes sintéticos. 
 Estudiar  la  capacidad  de  los  líquidos  iónicos  basados  en  sales  de  amonio  para reducir la fricción y 
el desgaste de contactos aluminio‐acero en forma de aditivos en aceite sintético. 
 Estudiar el comportamiento tribológico de los líquidos iónicos en función de la naturaleza de los cationes 
y aniones que los componen. 
 Determinar  las  interacciones  superficiales  y  procesos  triboquímicos  que  tienen  lugar  en  la  interfase 
metal‐metal durante  el  deslizamiento en  presencia de  los  líquidos iónicos basados en sales de amonio. 
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2.1. Materiales utilizados en la experimentación 
  2.1.1. Aleaciones de aluminio 
  En este proyecto se han realizado ensayos de  fricción y desgaste  lubricados, con el  fin de determinar el 
comportamiento  de  los  nuevos  líquidos  iónicos  basados  en  sales  de  amonio  como  aditivos  de  un  poliéster 
sintético usado como aceite base. 
 
  Para ello  se ha empleado el  contacto entre una bola de acero AISI 52100 y probetas de  la aleación de 
aluminio 2011 T3 lubricado con el aceite base PGDO 1429, y utilizando los líquidos iónicos DAd, DPa, DSa, DO, MO 
y DL como aditivos al 1% de este  lubricante sintético. De esta forma se pretende determinar el comportamiento 
tribológico de estos nuevos líquidos iónicos en forma de aditivos en dicho aceite sintético base. 
 
  A  continuación  se  describen  los materiales  utilizados  en  estos  ensayos  de  fricción  y  desgaste.  Se  ha 
utilizado una aleación de aluminio suministrada por la empresa Alu‐stock. 
 
    2.1.1.1. Aluminio 2011 T3 
  Se parte de una barra redonda trefilada de 40 mm de diámetro de aleación de aluminio 2011, que luego se 
ha cortado para la elaboración de las probetas de tribología. 
 
 Composición química 
  Para comprobar  la composición química del aluminio, se han realizado análisis mediante espectrometría 
de emisión de chispa con el analizador SPECTRO MAXx. 
 
   Elementos (%) 
Análisis 
Químico  Si  Fe  Cu  Mn  Zn  Pb  Mg  Bi  Al 
Fabricante  0,14  0,6  5,74  0,04  0,03  0,31  0,01  0,53  Resto 
SPECTRO 
MAXx  0,15  0,43  5,6  0,04  0,08  0,52  0,01  0,44  Resto 
 
Tabla 2.1. Composición química del Aluminio 2011. 
 
 Estado T3: Temple, deformación en frío y maduración natural. 
 Estructura: Partículas de Cu2FeAl7 y CuAl2 insertas en la matriz de Al (ver Fig. 2.1) 
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Figura 2.1. Microestructura del Al 2011 T3. 
 
 Propiedades mecánicas 
  Las propiedades a  tracción, así  como  la dureza de  la aleación Al 2011 a  temperatura ambiente, vienen 
reflejadas en la tabla mostrada a continuación: 
 
Tratamiento 
Resistencia a 
Tracción 
(MPa) 
Límite 
Elástico 
(MPa) 
Elongación 
(%) 
Dureza 
HV 
T3  373,3  305,9  18,3  115 
 
Tabla 2.2. Propiedades mecánicas del Al 2011. 
 
  Coeficiente de Poisson: 0,33 a 20ºC. 
  Módulo Elástico: A tracción, 70 GPa. A cortadura, 26 GPa. 
  Resistencia a fatiga: 124 MPa (para 5∙108  ciclos). 
 
 Propiedades físicas 
  Densidad a 20ºC: 2,82 g/cm3. 
 
 Propiedades térmicas 
  Temperatura de “liquidus”: 638ºC. 
  Temperatura de “solidus”: 541ºC. 
  Temperatura de fusión incipiente: 535ºC. 
  Coeficiente de expansión térmica lineal: 23,1 µm/mK a 20ºC.  
  Coeficiente de expansión térmica volumétrico: 67∙10‐6 m3/m3K. 
  Calor específico: 864 J/kgK a 20ºC. 
  Conductividad térmica: 173 W/mK a 20ºC. 
100 µm
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 Propiedades eléctricas 
  Conductividad eléctrica a 20ºC: 39% IACS.  
  Resistividad eléctrica a 20ºC: 44 nΩm. 
 
 Difracción de rayos X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Difractograma del Al 2011 T3. 
 
  2.1.2. Punzón de acero 
  En  el  punzón  de  los  ensayos  punzón  sobre  disco  (Figura  2.3),  se  colocaron  bolas  de  acero AISI  52100 
templado, con un diámetro de 1,59 mm (1/16”). Las bolas de acero son suministradas por la empresa Tecmicro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Punzón con bola de acero. 
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2.1.3. Lubricante sintético PGDO 1429 
  El lubricante base sintético utilizado es el “propilenglicol dioleato” 1429, o más bien conocido como PGDO 
1429, cedido por la empresa Uniqema Chemicals Limited para la realización de los ensayos. Es un lubricante de la 
familia de los polioléster. Su fórmula o estructura química es la mostrada en la Figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4. Estructura del propilenglicol dioleato. 
 
Sus características y propiedades principales se muestran en la siguiente tabla 2.3: 
 
Características Valores 
Valor ácido (mgKOH/g) 1,5 
Valor de Yoduros (g/100g) 79 
Valor de saponificación (mgKOH/g) 188 
Valor de Hidróxidos (mgKOH/g) 8 
Punto de derrame (ºC) -6 
Color Lovibond 1” amarillo 1,4 
Color Lovibond 1” rojo 0,3 
Punto de ebullición (ºC) >200 
Punto Flash, COC (ºC) 270 
Presión de vapor a 20 ºC (hPa) <1 
Densidad a 20 ºC (Kg/m3) 900 
Coeficiente de partición (log Pow) >3 
Viscosidad a 40 ºC (mm2/s) 22 
Viscosidad a 100 ºC (mm2/s) 9 
Índice de viscosidad 163 
LC50 con pescado (mg/l) >100 
EC50 con Pseudomonas putida (mg/l) >100 
Biodegradabilidad, CEC L-33-A-93 (%) 99 
 
Tabla 2.3. Características del lubricante sintético PGDO 1429. 
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  Otro  de  los  parámetros  de  dicho  lubricante  es  la  viscosidad,  la  cual  ha  sido  analizada  utilizando  un 
reómetro  AR‐G2  de  “TA  Instruments”,  a  distinta  temperatura,  con  lo  cual  se  observa  la  variación  de  su 
comportamiento  en  cuanto  a  la  temperatura.  En  la  siguiente  tabla  se  muestran  los  valores  obtenidos  del 
lubricante PGDO 1429 puro y de los derivados con los correspondientes líquidos iónicos. 
 
   Características 
Viscosidad (mPa∙s)  25ºC  100ºC 
PGDO 1429  33,95  6,20917 
PGDO 1429 +1% DAd  19,16  3,30992 
PGDO 1429  + 1% DSa  27,85  4,77233 
PGDO 1429 + 1% DO  31,88  5,38017 
PGDO 1429 + 1% DPa  28,35  4,72825 
PGDO 1429 + 1% MO  26,17  4,36925 
PGDO 1429 + 1% DL  30,77  5,02075 
 
Tabla 2.4. Viscosidad del lubricante sintético. 
 
 Termogravimetría 
  La  termogravimetría está basada en  la medida de  la variación de  la masa de una muestra cuando  se  la 
somete a un cambio de  temperatura en una atmósfera controlada. Esta variación puede ser una pérdida o una 
ganancia de masa. El registro de estos cambios dará información sobre si la muestra se descompone o reacciona 
con otros componentes.  
 
  La termogravimetría puede utilizarse conjuntamente con otras técnicas, como por ejemplo ATD o DSC, ya 
que permiten obtener información complementaria sobre el comportamiento térmico de una muestra. 
   
  Este  análisis  se  realiza  en  un  analizador  Shimadzu  TGA‐50.  La muestra  se  coloca  en  la  termobalanza, 
realizándose el ensayo en atmósfera de N2   (hasta 600) ºC y en atmosfera de aire (hasta 500ºC). La velocidad de 
calentamiento es de 10 ºC/min. 
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Figura 2.5. Análisis termogravimétrico en aire del aceite base sintético. 
 
 Espectroscopía infrarroja 
  Los  espectros  de  infrarrojos  se  han  registrado  con  un  espectofotómetro Nicolet Magna  FT‐550  que  se 
controla mediante el software Omnic 2.1 desde un PC. 
 
 
Figura 2.6. Espectro infrarrojo del aceite base sintético. 
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  2.1.4. Líquidos iónicos 
  Se han utilizado  seis  LI derivados de  amonio,  todos ellos  sintetizados por el  grupo de  investigación del 
departamento  de  Ingeniería  Química  de  la  Universidad  de  Santiago  de  Compostela.  Debido  a  la  reciente 
sintetización de estos nuevos materiales, sus propiedades están aún en investigación.  
 
En  los  siguientes  apartados  se  recogen  las  propiedades  que  se  han  podido  obtener  de  los  estudios 
realizados por el grupo de investigación de Santiago y los obtenidos de forma experimental en el laboratorio. 
 
  Los  análisis  realizados por  termogravimetría se  han  llevado a  cabo en  el  equipo Shimadzu TGA‐50, con 
una velocidad de calentamiento de 10 ºC/min. Los ensayos se han realizado en atmósfera de aire (hasta 600 ºC). 
 
  Los espectros de  infrarrojos se han  registrado de  la misma manera que para el aceite lubricante 1429. 
 
    2.1.4.1. DAd 
  Como  DAd  se  denomina  al  líquido  iónico  adipato  de  2‐hidroxidietanolamonio  (2‐  HDEAAd),  cuya 
estructura  química  se muestra  en  la  Figura  2.7. 
 
    Es  un  líquido  iónico  de cadena carbonada alifática saturada, de cadena corta, con un catión disustituido 
y un anión adipato. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Estructura molecular del DAd. 
 
 Propiedades físicas  
  pH: 7,81. 
  Conductividad: 220,8∙10‐6 S. 
  Tª descomposición: 350 ˚C 
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 Termogravimetría 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Análisis termogravimétrico en aire del DAd. 
 
 Espectroscopía infrarroja 
 
Figura 2.9. Espectro infrarrojo del DAd. 
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    2.1.4.2. DSa 
  Se  denomina DSa  al  salicilato  de  2‐hidroxidietanolamonio  (2‐HDEASa)  (ver  Figura 2.10). Es  un   líquido  
iónico  que  presenta  un  anillo  aromático  y  se  trata  de  un  catión disustituido y un anión salicilato. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10. Estructura molecular del DSa. 
 
 Propiedades físicas 
  pH: 7,52. 
  Conductividad: 176,4∙10‐6 S. 
  Tª descomposición: 250 ˚C. 
 
 Termogravimetría 
 
Figura 2.11. Análisis termogravimétrico en aire del DSa. 
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 Espectroscopía infrarroja 
 
Figura 2.12. Espectro infrarrojo del DSa. 
    2.1.4.3. DO 
  El  líquido  iónico  oleato  de  2‐hidroxidietanolamonio  (2‐HDEAO)  se  ha  denominado  como  DO  (ver 
Figura 2.13). Es un  líquido  iónico de  cadena carbonada alifática saturada y de cadena aniónica  larga. Debido a 
esta gran cadena, tiene baja solubilidad en agua pero es perfectamente soluble en disolventes apolares. Se trata 
de un catión disustituido y un anión oleato. 
 
 
 
 
Figura 2.13. Estructura molecular del DO. 
 Propiedades físicas 
  Masa molecular (25ºC): 387,60 g/mol. 
  Tª descomposición: 350 ˚C. 
  Densidad experimental (25ºC): 0,965108 g/cm3. 
  Índice de refracción (25ºC): 1,48855. 
  Viscosidad (80ºC): 79,7 mPa∙s. 
  pH: 8,18. 
  Conductividad: 3,4∙10‐6 S 
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 Termogravimetría 
 
Figura 2.14. Análisis termogravimétrico en aire del DO. 
 
 Espectroscopía infrarroja 
 
Figura 2.15. Espectro infrarrojo del DO. 
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    2.1.4.5. MO 
  El  líquido  iónico  oleato  de  2‐hidroxietanolamonio  (2‐HEAO)  se  ha  denominado  como MO  (ver  Figura 
2.16).  Es  un  líquido  iónico  de  cadena  carbonada  alifática  saturada  y  de cadena aniónica larga. Debido a esta 
gran cadena,  tiene baja  solubilidad en agua pero es perfectamente  soluble  en  disolventes  apolares.  Se  trata 
de  un  catión monosustituido  y  un anión oleato. 
 
 
 
 
Figura 2.16. Estructura molecular del MO. 
 Propiedades físicas 
  Masa molecular (25ºC): 343,54 g/mol.  
  Tª descomposición: 325 ˚C. 
  Densidad experimental (25ºC): 0,936505 g/cm3.  
  Índice de refracción (25ºC): 1,48994. 
  Viscosidad (80ºC): 97,5 mPa∙s. 
 
 Termogravimetría 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17. Análisis termogravimétrico en aire del MO. 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo II: Materiales, máquinas y procedimiento experimental 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 43 
 
 Espectroscopía infrarroja 
 
Figura 2.18. Espectro infrarrojo del MO. 
 
    2.1.4.6. DPa  
  El  líquido  iónico  palmitato  de  2‐hidroxidietanolamonio  se  ha  denominado  como  DPa,  su  estructura 
química  se muestra  en  la  Figura  2.19.   
 
  Es  un  líquido  iónico  de cadena larga con un anión palmitato. 
 
 
 
Figura 2.19. Estructura molecular del DPa. 
 Propiedades físicas 
Tª descomposición: 300 ˚C. 
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 Termogravimetría 
 
Figura 2.20. Análisis termogravimétrico en aire del DPa. 
 
 Espectroscopía infrarroja 
 
 
Figura 2.21. Espectro infrarrojo del DPa. 
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    2.1.4.7. DL 
  El  líquido  iónico  lactato 2‐hidroxidietanolamonio (2‐HDEAL)  se  ha  denominado como DL,  su estructura 
química  se muestra  en  la  Figura  2.22.  Es  un  líquido  iónico  de cadena corta con un anión lactato. 
 
 
 
Figura 2.22. Estructura molecular del DL. 
 Propiedades físicas 
pH: 7.86 
Conductividad: 1.83 m S. 
Tª descomposición: 240 ˚C. 
 
 Termogravimetría 
 
Figura 2.23. Análisis termogravimétrico en aire del DL. 
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 Espectroscopía infrarroja 
 
 
Figura 2.24. Espectro infrarrojo del DL. 
 
  2.1.5. Lubricantes con 1% LI en el aceite PGDO 1429 
  Para  la  realización  de  los  ensayos  en  el  aluminio  2011  se  ha  utilizado  el  aceite  base sintético PGDO 
1429 mezclado con un 1% de los seis nuevos LIs. Por lo tanto, los lubricantes que se han usado son los siguientes: 
 
 PGDO 1429 puro. 
 PGDO 1429 con un 1% DAd.  
 PGDO 1429 con un 1% DSa.  
 PGDO 1429 con un 1% DO. 
  PGDO 1429 con un 1% DPa.  
 PGDO 1429 con un 1% MO. 
 PGDO 1429 con un 1% DL. 
 
  En este apartado se estudia la miscibilidad del  lubricante sintético PGDO 1429 con los  líquidos  iónicos al 
1%,  tanto en agitación para  la  realización de  los ensayos como en  reposo. También  se muestran  los  espectros 
infrarrojos de  las mezclas  lubricantes, obtenidos con el espectrofotómetro Nicolet Magna FT‐550. 
 
 45
 50
 55
 60
 65
 70
 75
 80
 85
 90
 95
 100
%
Tr
an
sm
itt
an
ce
 500    1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  
Wavenumbers (cm-1)
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo II: Materiales, máquinas y procedimiento experimental 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 47 
 
    2.1.5.1. Miscibilidad de los lubricantes  
  Lubricantes mezclados por agitación 
  Las  fotografías  que  se  exponen  en  la  Fig.  2.25  muestran  el  aspecto  que  presentan  los  lubricantes 
mezclados con los diferentes aditivos antes y después de realizar los ensayos. 
 
  Los lubricantes se colocan en un agitador magnético durante 30 minutos antes de cada ensayo, para que 
al  realizar  las  pruebas  presenten  una  uniformidad  máxima  en  la  mezcla.  Si  se  examinan  las  fotografías 
correspondientes a  los  lubricantes agitados,  se  pueden contemplar  las  diferentes  tonalidades  tomadas por  las 
mezclas. 
 
   El  lubricante  puro  PGDO 1429 presenta un color muy claro,  tendiendo a  transparente, el  resto de  las 
mezclas adquieren un color amarillento más oscuro, destacando una diferencia notable en  la mezcla con DO con 
un color más claro. Este LI, como se expondrá más adelante, es el que produce un mayor desgaste así como uno 
de los mayores coeficientes de fricción. 
 
  Resalta el DSa al exhibir una mayor turbiedad que las demás mezclas. Todas  las muestras presentan una 
miscibilidad  total  al  realizar  la  agitación,  sólo  los  LI de  cadena  corta  como  son el DAd y el DL necesitan de  la 
aplicación de calor para la máxima miscibilidad. 
 
  Cabe destacar  la viscosidad de  las mezclas  (ver Tabla 2.4),  todas  las mezclas presentan una viscosidad 
inferior a  la del aceite base puro. Después de  realizar  la  agitación,  las mezclas  lubricantes muestran  suficiente 
estabilidad  para  realizar  los  ensayos  tribológicos,  quedando  totalmente mezclados  aditivo  y  lubricante  o  en 
forma de emulsión según el LI empleado. 
 
 
             Agitado        Sin agitar 
(a) PGDO 1429 puro 
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                       Agitado             Sin agitar                Agitado                 Sin agitar 
    (b) PGDO 1429 + 1% DAd          (c) PGDO 1429 + 1% DSa 
 
              
                      Agitado                                  Sin agitar                  Agitado               Sin agitar 
    (d) PGDO 1429 + 1% DO          (e) PGDO 1429 + 1% DPa 
 
          
                    Agitado             Sin agitar                Agitado                Sin agitar   
              (f) PGDO 1429 + 1% MO                           (g) PGDO 1429 + 1% DL 
 
Fig. 2.25. Fotografías de las mezclas lubricantes antes y después de realizar los ensayos
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  Las  fotos que se muestran en  la Fig. 2.25 con el pie de  foto de sin agitar pertenecen al  lubricante  puro 
mezclado  con  los  nuevos  líquidos  iónicos  pasado  un mes después de  realizar  la agitación. Se puede observar 
una  separación  de  los  componentes  de  la mezcla,  ya  que han  estado en  reposo durante un mes después de 
realizar la adición del 1%. 
 
  Si se analizan  las  fotografías, los  líquidos  iónicos que presentan una mejor solubilidad son el DPa, DO y 
MO, mientras que en el Dad, DSa, y DL el LI se encuentra posado en el fondo de los viales. La mejor miscibilidad 
de MO y DO puede deberse a la presencia de grupos oleato tanto en el LI como en el lubricante PGDO.  
 
  Por el contrario, tanto el DO como el MO son  los dos  líquidos iónicos que presentan una peor respuesta 
frente a la fricción y el desgaste, mientras que las mezclas que han sido menos miscibles como el DL el DAd o DSa 
han tenido mejor respuesta frente a la fricción y al desgaste, como veremos en el capítulo III. 
 
    2.1.5.2. Espectros infrarrojos de los lubricantes 
  Los espectros de  infrarrojos se han  registrado con un espectrofotómetro Nicolet Magna FT‐550 que  se 
controla mediante el software Omnic 2.1 desde un PC. La muestra se prepara colocando una gota de material en 
el espectrofotómetro. 
 
 
(a) PGDO 1429 puro 
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 (b) PGDO 1429 + 1% Dad 
 
 
(b) PGDO 1429 + 1% DSa 
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(d) PGDO 1429 + 1% DO 
 
 
 (e) PGDO 1429 + 1% DPa 
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(f) PGDO 1429 + 1% MO 
 
 
(g) PGDO 1429 + 1 % DL 
Fig. 2.26. Espectros infrarrojos de las mezclas lubricantes. 
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  En  la  Fig.  2.26  se muestran  los  espectros  infrarrojos  de  las  diferentes mezclas  lubricantes.  En  dichos 
espectros  no  se  aprecia  ninguna  variación  sustancial,  por  lo  que  no  es  posible  identificar  ningún  cambio 
estructural que se haya producido en las distintas mezclas con respecto al lubricante base sintético. 
 
2.2. Equipos utilizados en la experimentación 
  2.2.1. Tribómetro 
  Los estudios tribológicos se han realizado en el tribómetro modelo MT/30/SCM/T (Figura 2.27), fabricado 
por Microtest, de tipo punzón sobre disco, de acuerdo con la norma ASTM G99 [56]. 
 
  Los  datos  de  los  ensayos  de  fricción  y  desgaste  se  registran  en  tiempo  real  mediante  el  programa 
informático MT4001  acoplado  al  tribómetro.  Este  programa  permite  exportar  los resultados a ficheros Excel y 
ASCII. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.27. Tribómetro Microtest. 
 
  En  todos  los  ensayos  de  fricción  y  desgaste  se  utilizó  la  configuración  de  contacto punzón sobre 
disco, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 2.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.28. Detalle de la configuración de contacto y del punzón de acero. 
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  Los  datos  de  temperatura  de  los  ensayos  se  registran  en  tiempo  real  mediante  dos  termopares 
conectados al programa informático MT4001, uno situado en el punzón y otro en el lubricante (Figura 2.29). 
 
 
 
Figura 2.26. Configuración de los termopares en los ensayos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.29. Configuración de los termopares en los ensayos. 
 
  También se ha provisto al tribómetro de un medidor de resistencia eléctrica, que permite obtener el  valor 
de  resistencia  entre  la  bola  de  acero  y  la  probeta  de  aluminio,  es  decir,  la resistencia eléctrica del  contacto 
tribológico. Estos valores de  resistencia son  registrados en tiempo real por el programa informático acoplado al 
tribómetro. 
 
  2.2.2. Cortadora de precisión 
  El corte de las probetas de aluminio se ha llevado a cabo con una cortadora de precisión Isomet 4000 de 
la casa Buehler (ver Figura 2.30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.30. Cortadora de precisión.
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  2.2.3. Pulidora metalográfica 
  Para  el  pulido  de  las  probetas  se  ha  utilizado  una  pulidora  de  la  casa  Buehler, modelo Phoenix Beta 
como la que se muestra en la Figura 2.31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.31. Pulidora metalográfica. 
 
  2.2.4. Rugosímetro 
  Para medir  la  rugosidad  de  las  probetas  se  ha  utilizado  el  rugosímetro de  laboratorio Profiltest SM‐7. 
Este equipo permite evaluar y medir  la rugosidad según tres normas: DIN, ISO y CNOMO. En el presente trabajo 
se ha utilizado la norma DIN 4768 [57]. 
 
  Tanto con la norma DIN como con la ISO se puede seleccionar tanto el recorrido entre puntos de lectura 
o cut off (elegir entre 0,25, 0,8 y 2,5 mm) como el número de puntos de lectura (entre 2 y 32). El valor de cut off 
se  elegirá  en  función  de  la  rugosidad media  esperada  en  las  probetas.  El  rugosímetro  va  equipado  con  una 
pantalla  digital  LCD  y  un  teclado  de  membrana  con  autorrepetición  que  permiten,  junto  con  el  menú,  la 
configuración y ejecución de  todas  las funciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.32. Rugosímetro. 
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  2.2.5. Perfilómetro 
  Para  la  medición  de  los  perfiles  de  las  huellas  de  desgaste  de  las  probetas  de  Al  se  ha  usado  el 
perfilómetro TALYSURF CLI 500. La  técnica utilizada por el perfilómetro confocal  (CLA) se deduce a  través de  la 
altura de  la  superficie mediante el  uso de  una  técnica que  se  centra en  la  aberración de  la  luz  blanca en  los 
elementos a diferentes alturas. 
 
  Un haz de luz blanca se concentra en una superficie blanca a través de una lente con una aberración de la 
medida de  la  longitud cromática. Debido a esta aberración, el punto de enfoque está en una posición diferente 
para distintas longitudes de onda. La  luz reflejada es enviada  a  un  espectrómetro,  que  proporciona  una  curva 
que  depende de  las  longitudes de onda. Las características del equipo se detallan a continuación: 
 
 Longitud de recorrido: 100 mm x 50 mm x 50 mm. 
 Peso máximo de la muestra: 10 kg.  
 Alcance del foco: 1.000 µm. 
 Dimensiones máximas de la muestra: 50/100/200 mm x 50 mm x 50 mm. 
  Distancia de trabajo: 10 mm. 
 Nivel de ruido: 18 nm. 
  Diámetro del punto: 14 µm 
 Límite de la pendiente en superficies reflectantes: ±30º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.33. Perfilómetro. 
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  2.2.6. Microscopía óptica 
  Para  el  estudio morfológico  y metalográfico  de  los  materiales  sometidos  a  fricción  y desgaste se ha 
utilizado el microscopio óptico  Leica DMR  (ver  Figura 2.34). Este microscopio  lleva acoplado un  analizador de 
imagen que utiliza el software Optimas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.34. Microscopio óptico Leica DMR. 
 
  2.2.7. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
  La  microscopía  electrónica  de  barrido  es  una  técnica  instrumental  que  encuentra  gran  cantidad  de 
aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnología. 
 
  El  equipo  utilizado ha  sido  el microscopio electrónico de  barrido Hitachi  S‐3500N  (ver Figura 2.35). El 
equipo está configurado para obtener  imágenes tanto en alto vacío como en presión variable.  Así mismo,  está 
capacitado  para  obtener  buenos  resultados  a  bajo  voltaje,  lo  que permite en algunos casos (ciertas muestras 
biológicas, polímeros, aleaciones  ligeras,…) evitar el  pretratamiento  de  las  muestras.  Dispone  de  un  sistema 
criogénico  para  la  preparación  y acondicionamiento    de    muestras,    especialmente    las    biológicas,    lo    que  
constituye   una alternativa a los métodos de preparación tradicionales. 
 
  La  instalación  cuenta  con  diversa  instrumentación  para  llevar  a  cabo  las  sucesivas etapas para  la 
preparación, observación y evaluación final de las muestras. Consta de los siguientes elementos: 
 
 Cañón de electrones con un voltaje acelerador de 0,5 a 30 kV, ajustable por pasos.  
 Fuente  de  electrones  con  filamento  de  W,  polarización  automática  y  alineamiento  electrónico del 
cañón. 
 Sistema  de  lentes  con  supresión  de  histéresis.  Corriente  de  sonda  con  ajuste manual  o  automático, 
ajustable de 1 pA a 1 mA. Corrección de astigmatismo manual y electrónica. 
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 Movimientos motorizados en los ejes X e Y. 
 Resolución de  imagen de electrones secundarios de al menos 3,0 nm, en modo de alto vacío. 
 Resolución de  imagen de electrones retrodispersados de al menos 5,0 nm, en modo de presión variable. 
Este detector trabaja en modo composicional o topográfico. 
 Rango de magnificación desde 18x hasta 300.000x, en más de 60 etapas.  
 Cámara infrarroja. 
 Sistema de vacío con control de evacuación, provisto de una bomba difusora y dos bombas rotatorias. 
 Enfoque manual y automático con ajuste grueso y fino. Rastreo automático del foco.  
 Detectores: 
 Secundarios. 
 Retrodispersados en modo composición y topográfico. 
 
  El  equipo  lleva  acoplados  un  microanalizador  por  dispersión  de  energía  de  rayos  X  (EDS), como el 
detector de rayos X Xflash. Este analizador permite la realización de mapas elementales, perfiles de distribución y 
cálculo semicuantitativo de la composición elemental en un punto, en un área o en toda la imagen. 
 
   La profundidad de este análisis realizado mediante EDX varía entre 1 y 2 µm, aumentando al disminuir el 
número atómico de la muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.35. Microscopio electrónico de barrido. 
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  2.2.8. Reómetro 
  La  reología  es  la  parte  de  la  física  que  estudia  la  relación  entre  el  esfuerzo  y  la  deformación  en  los 
materiales  que  son  capaces  de  fluir.  Las  propiedades mecánicas  estudiadas  por  la  reología  se  pueden medir 
mediante aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de deformaciones controladas y medir los 
esfuerzos, o viceversa. 
 
  El equipo utilizado para el análisis de  la viscosidad ha sido el  reómetro AR‐G2 de “TA  Instruments”. Se 
trata  de  un  sistema  de  cojinete  axial magnético,  que  permite  un  control muy  preciso  de  torque,  eliminando 
cualquier perturbación de ruido o señal de vibración causada por turbulencias de aire en los reómetros habituales 
de cojinetes de aire. (Ver Figura 2.36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.36. Reómetro AR G‐2.  
 
  Características y especificaciones: 
 Capacidad de realizar experimentos a velocidad controlada y a esfuerzo controlado. 
 Capaz  de  realizar  estudios  de  viscoelasticidad  de  materiales,  comportamiento cinético de reacciones 
de polimerización y curado. 
 Amplio rango de control de fuerza normal: 0,01 – 50 N.  
 Rango de par de fuerzas en oscilación: 3∙10‐6  – 200 mN∙m.  
 Rango de par de fuerzas en cizalla: 10‐5 – 200 mN∙m. 
  Resolución del par de fuerzas: 0,1 nN∙m. 
 Inercia del motor: 18 µN∙m∙s. 
 Rango de velocidad angular en esfuerzo controlado: 0 – 300 rad/s. 
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 Rango de velocidad angular en deformación controlada: 1,4∙10‐9  – 300 rad/s.  
 Rango de frecuencias: 7,5∙10‐7  – 628 rad/s. 
 Resolución en el desplazamiento: 25 nrad. 
 Tiempo necesario para cambio en la velocidad: 7 ms. 
 Tiempo necesario para cambio en la deformación: 30 ms. 
 Rango de temperatura con plato peltier: ‐20 a 200ºC. 
 Rango de temperaturas con platos calientes: 30 a 400ºC. 
 
  2.2.9. Espectrofotómetro infrarrojo 
  Como ya se ha comentado, se ha utilizado el espectrómetro FT‐IR Nicolet Magma FT‐550 para la 
obtención de los espectros de los líquidos iónicos. Las características de este aparato son:
 Rango de trabajo: 200 – 6400 cm‐1. 
 Detector DTGS‐CsI. 
 Diámetro de apertura variable. 
 Interferómetro de sistema AutoTune (alineación dinámica).  
 Purga continua de CO2. 
 Accesorio  interno  de  reflectancia  total  atenuada,  dotado  con  cristal  de  ZnSe,  que  permite  obtener 
espectros de infrarrojo de sólidos y líquidos en un rango de trabajo de 650 – 6400 cm‐1. 
 Librería de espectros. 
 Celda de gases para análisis de los gases desprendidos en el analizador termogravimetrico.
 
Figura 2.37. Espectrómetro infrarrojo.
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  2.2.10. Medidor de PH 
  El CyberScan pH 600,  (Ver Figura 2.38), viene  con avanzada  tecnología para  realizar una  comunicación 
inalámbrica, sin cables. Se pueden enviar los datos del medidor al PC con sólo pulsar un botón. Además, una gran 
pantalla completa con luz de fondo hace muy fácil su manejo en la oscuridad. 
 
Figura 2.38. Medidor de pH. 
 
  2.2.11. Medidor de la conductividad 
  Este aparato permite ver lecturas, selección de células y de los límites de alarma y calibración de todos los 
datos  en  una  pantalla.  El  CyberScan  COND  serie  600,  (Ver  Figura  2.39),  viene  con  tecnología  avanzada  de 
comunicaciones  inalámbricas, y acepta y detecta automáticamente 2‐células y 4  sondas de conductividad, que 
permite la medición desde agua ultra pura hasta el agua de mar. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.39. Medidor de conductividad. 
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2.2.12. Centrifugadora 
  La centrifugación es un proceso que implica el uso de la fuerza centrífuga para la separación  de   
mezclas.   Permite   separar     sólidos     de      líquidos   de     diferente   densidad. Obviamente, después del 
proceso, los materiales más densos quedarán en el fondo del tubo de centrifugación y los menos densos 
quedarán en el sobrenadante. La centrifugación impone a la muestra una fuerza centrífuga, la cual tiene 
un efecto similar al de la gravedad, pero más intenso. Las partículas, debido a esta fuerza, sedimentan. 
 
  Se  ha  utilizado  la  centrífuga  digital  Centromix  II‐BL  para  la  separación  de  las  partículas  de 
desgaste  del  líquido  lubricante  una  vez  que  se  ha  finalizado  el  ensayo  de  fricción  y  desgaste.  Es 
necesario  realizar  esta  separación  para  poder  analizar  las  partículas  de  desgaste  mediante  la 
microscopía electrónica de barrido (SEM). Las características del equipo se detallan a continuación: 
 
 Control  electrónico  y  lectura  digital  de  la  velocidad  y  tiempo  con  rampa  de aceleración y 
frenado. 
 Temporizador regulable desde 1’ hasta 60’ o para trabajos en continuo. Suspensión elástica del 
motor que garantiza un funcionamiento suave. Indicador digital de la velocidad. 
 Pulsador  de  giro  del  motor  a  la  velocidad  seleccionada  mientras  se  mantiene presionado. 
 Paro automático en caso de desequilibrio con indicador luminoso. 
 Fijación del mueble a la superficie de trabajo por soportes tipo ventosa que le confieren un buen 
agarre. 
 Aislamiento interior que absorbe ruidos y vibraciones. 
 Apertura electrónica de la tapa o manual en caso de fallo de red. Nivel sonoro 50 – 60 dBA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.40. Centrifugadora.
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2.3. Ensayos de fricción y desgaste 
  2.3.1. Procedimiento experimental 
  El proceso experimental seguido se resume en el diagrama de flujo de la figura 2.41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.41. Procedimiento experimental seguido en los ensayos. 
 
2.3.2. Preparación de las probetas de aluminio 
  Se parte de una barra de aluminio ASTM 2011 de 40 mm que se corta para obtener las probetas con un 
espesor de 15 mm (Figura 2.42). 
 
 
 
 
 
Figura 2.42. Dimensiones de las probetas de aluminio.
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2.3.3. Medida de la rugosidad 
  Se pule  la  superficie de  las probetas hasta conseguir una  rugosidad media Ra menor de 0,2   µm. Para 
conseguir esta  rugosidad se  han  utilizado discos de  carburo de  silicio de granulometrías: 280, 400, 600, 1200. El 
tiempo empleado con cada disco es de 3 minutos con una fuerza de 30 N. 
 
  Una vez preparadas  las probetas de aluminio,  se  toman  los valores de  rugosidad media  (Ra) y máxima 
(Rmáx). De acuerdo con la norma DIN 4768 [57] se han realizado medidas en tres direcciones distintas. 
 
2.3.4. Presión de contacto 
  Teniendo en cuenta la configuración del contacto de punzón sobre disco, la presión de contacto se puede 
calcular aplicando la expresión de Hertz para el caso de una esfera sobre una superficie plana. Para una bola de 
acero de diámetro  igual a 1,59 mm, se obtiene para  la carga normal que  le aplicamos de 2,45 N una presión de 
contacto de 0,92 GPa. 
 
2.3.5. Medida de los coeficientes de fricción 
  Los datos de  fricción  se  registran  en  tiempo  real mediante  el programa  informático que  acompaña  al 
tribómetro,  proporcionando  las  gráficas  de  fricción‐distancia  y  fricción  tiempo  para  cada  uno  de  los  ensayos 
realizados. 
 
2.3.6. Medida del volumen de desgaste 
  El volumen de desgaste se ha obtenido directamente con el perfilómetro óptico. El perfilómetro calcula la 
cantidad de material que se elimina de la probeta al deslizarse el punzón de acero en la probeta de aluminio, que 
se conoce como valor “hueco”. 
 
  También calcula  la cantidad de materia que se acumula en  los bordes de  la huella, que se conoce como 
valor “pico”. Finalmente, el desgaste obtenido es  la diferencia entre estos dos valores, es decir, el valor hueco 
menos el valor pico. 
 
 
 
 
 
Figura 2.43. Desgaste tridimensional de una huella típica. 
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Figura 2.44. Perfil típico de una huella de desgaste. 
 
  2.3.7. Ensayos de fricción y desgaste con lubricación por aceite sintético PGDO 1429 
  Para la realización de los ensayos de fricción y desgaste se sitúa la probeta en el tribómetro previamente 
calibrado. A continuación, se extiende 1 ml del aceite sintético PGDO 1429 que va a ser usado como lubricante en 
la superficie del disco de aluminio, y se da comienzo al ensayo. 
 
  Los ensayos de fricción y desgaste se realizan a temperatura ambiente con carga y velocidad constante. 
Se realizaron entre 5 ensayos, tomando la media de los resultados. 
 
  Los ensayos se llevaron a cabo con los siguientes parámetros:  
 
 Punzón de acero: AISI 52100 de 1,59 mm de diámetro. 
 Radio de giro: 9 mm. 
 Velocidad: 0,15 m/s. 
 Distancia recorrida: la distancia recorrida en los ensayos es de 500 m.  
 Atmósfera de laboratorio. 
 Cantidad de lubricante suministrada: 1 ml. 
 Carga aplicada: para todos los ensayos se utilizó una carga de 2,45 N (presión de contacto de 0,92 GPa). 
 Temperatura ambiente: aproximadamente 22ºC. 
 Humedad: aproximadamente 40%. 
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    2.3.7.1. Ensayos de fricción con PGDO 1429 
 
   Al 2011 
Fricción media   0.120 
Desv. típica  0,01522 
 
Tabla 2.5. Coeficiente de fricción medio. 
 
    2.3.7.2. Ensayos de desgaste con PGDO 1429 
 
 
 
Tabla 2.6. Desgaste medio en μm3. 
 
   Al 2011 
Desgaste medio 7,38E+04 
Desv. típica  1,83E+04 
 
Tabla 2.7. Tasa de desgaste en μm3/m. 
 
  2.3.8. Ensayos de  fricción y desgaste con  lubricación por el  lubricante PGDO 1429 con  los  líquidos 
iónicos como aditivos al 1% 
  Al igual que en el anterior caso, la probeta de aluminio se sitúa en el tribómetro previamente calibrado. 
Se agita la mezcla lubricante al 1% durante 30 minutos a 300 rpm y, a continuación, se vierte 1 ml de la mezcla en 
la superficie del disco de aluminio, dando comienzo al ensayo.  
 
  Los ensayos de fricción y desgaste con el lubricante sintético al 1% también se realizan con carga y 
velocidad y se han llevado a cabo con los mismos parámetros que con el aceite sintético. Se han realizado entre 3 
y 5 ensayos para cada disolución al 1%. Los valores de fricción y temperatura se registran con el programa 
informático conectado al tribómetro.
   Al 2011 
Desgaste medio  3,69E+07 
Desv. típica  9,15E+06 
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    2.3.8.1. Ensayos de fricción con 1% de los LI en el aceite PGDO 1429 
 
   Fricción 
Media 
Desv. 
Típica 
1% DAd  0,171  0,03730146
1% DSa  0,223  0,00986319
1% DO  0,221  0,01598244
1% DPa  0,193  0,04826529
1% MO  0,205  0,00308250
1% DL  0,166  0,01364623
 
Tabla 2.8. Coeficientes de fricción medios. 
 
    2.3.8.2. Ensayos de desgaste con 1% de los LI en el aceite PGDO 1429 
 
  
Desgaste 
Medio 
Desv. 
Típica 
1% DAd  4,84E+07  1,06E+06 
1% DSa  3,79E+07  5,77E+06 
1% DO  7,17E+07  1,75E+07 
1% DPa  6,77E+07  1,69E+07 
1% MO  6,38E+07  2,96E+06 
1% DL  2,84E+07  4,36E+06 
 
Tabla 2.9. Desgaste medio en μm3. 
   
   Desgaste 
Medio 
Desv. 
Típica 
1% DAd  9,68E+04  2,12E+03 
1% DSa  7,58E+04  1,15E+04 
1% DO  1,43E+05  3,49E+04 
1% DPa  1,35E+05  3,38E+04 
1% MO  1,28E+05  5,92E+03 
1% DL  5,68E+04  8,72E+03 
 
Tabla 2.10. Tasa de desgaste en μm3/m. 
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3.1. Introducción 
  En este apartado se discuten las propiedades tribológicas de los LI próticos usados como aditivos al 1% del   
PGDO en contactos aluminio‐acero y se comparan con el comportamiento del PGDO puro. 
 
  Los  resultados  obtenidos  se  discuten  en  términos  de  procesos  triboquímicos,  de  estabilidad  térmica, 
estructura molecular y viscosidad de los lubricantes. 
 
  Para  la  realización  de  las mezclas  con  el  aceite  sintético  PGDO  1429  se  han  elegido  los  seis  aditivos 
siguientes: DAd, DSa, DO, DPa,   MO y DL. Estos  líquidos  iónicos presentan una mayor compatibilidad ambiental 
que los derivados del imidazolio, que han sido los más usados hasta el momento como aditivos de lubricantes. 
 
  Se han realizado un mínimo de  tres ensayos para cada tipo de lubricante, cuyos resultados se muestran en 
los siguientes apartados. 
 
3.2. Ensayos de fricción y desgaste para Al 2011 
  3.2.1. Resultados de fricción 
  Los coeficientes de fricción medios y la desviación típica obtenidos a partir de todos los ensayos llevados a 
cabo para cada lubricante se muestran a continuación: 
 
 
   PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+ 
PGDO  1%DAd  1%DSa  1%DO  1%DPa  1%MO  1%DL 
Media  0,120  0,171  0,223  0,221  0,193  0,205  0,166 
Desv. Típica  0,01522028  0,03730146 0,00986319 0,01598244 0,04826529  0,0030825  0,0186766 
 
Tabla 3.1. Coeficientes de fricción. 
 
  En  la  Figura 3.1  se puede observar  cómo evoluciona  la  fricción en el Al 2011 a  lo  largo de  los ensayos 
realizados con el aceite sintético a temperatura ambiente en función de la distancia recorrida. Las condiciones de 
velocidad y carga aplicada escogidas se corresponden con los valores de 0,15 m/s y 2,45 N. 
 
  Si se realizan los ensayos de fricción con el aceite puro PGDO 1429  se obtiene un coeficiente de fricción de 
0,12 de media, estable prácticamente durante los 500 m de recorrido. Sin embargo, cuando se añade un 1% de LI 
como aditivo en el aceite, se obtienen valores de fricción con la misma estabilidad durante el ensayo, pero con un 
cambio en el coeficiente de fricción. 
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   De  los  seis  líquidos  iónicos estudiados, ninguno de  ellos es  capaz de  reducir  el  coeficiente de  fricción, 
como puede apreciarse en la Tabla 3.1. Para los aditivos DL y DAd el valor de fricción sube hasta 0,17 y por encima 
de 0,2 para el resto de aditivos. 
 
  Este  incremento  en  los  valores  de  fricción  puede  deberse  a  una  competencia  entre  las moléculas  del 
aditivo y del  lubricante que evite  la formación de capas moleculares ordenadas adsorbidas sobre  la superficie de 
los materiales metálicos en desplazamiento. 
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Fig. 3.1. Curvas de fricción para el aceite sintético puro y modificado por LI al 1% 
(0,15 ms‐1; 2,45 N; 500 m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2. Coeficientes de fricción y viscosidad para el aceite sintético puro y modificado por LI al 1% 
(0,15 ms⁻¹; 25°C; 2,45 N; 500 m). 
 
  En  la  figura  3.2  quedan  representados  los  valores medios  de  fricción  obtenidos  en  todos  los  ensayos 
realizados con el PGDO puro y modificado con los LIs, así como los valores de viscosidad de cada mezcla lubricante.  
 
0
0,1
0,2
0,3
0 100 200 300 400 500Co
ef
ic
ie
nt
e d
e f
ri
cc
io
n (
μ)
Distancia (m)
PGDO 1%MO
0
0,1
0,2
0,3
0 100 200 300 400 500
Co
ef
.r
oz
am
ie
nt
o (
μ)
Distancia (m)
PGDO 1%DL
PG
DO
PG
DO
 + 1
%D
Ad
PG
DO
 + 1
%D
Sa
PG
DO
 + 1
%D
O
PG
DO
 + 1
%D
Pa
PG
DO
 + 1
%M
O
PG
DO
 + 1
%D
L
Fr
ic
ci
ón
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
V
is
co
si
da
d 
(m
P
a*
s)
 
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                        
Capítulo III: Discusión de resultados 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 71 
 
Aunque no hay una relación clara entre el coeficiente de fricción y la viscosidad, debido posiblemente a la 
falta de miscibilidad en algunos casos, sí puede verse en las mezclas al 1% con Dad, DSa, DO y DPa una tendencia a 
obtenerse mayores valores de fricción para mezclas con mayores valores de viscosidad. 
 
  Sin  embargo,  el  lubricante  base  PGDO  es  el más  viscoso  y  el  que  da  lugar  a  un menos  coeficiente  de 
fricción. Todos los aditivos disminuyen la viscosidad y, sin embargo, incrementan el coeficiente de fricción.  
 
3.2.2. Resultados de desgaste 
  En  la  tabla 3.2  se muestran  los  resultados medios de desgaste  con  la desviación  típica  correspondiente 
para cada lubricante: 
 
     PGDO 
PGDO + 
1%DAd 
PGDO + 
1%DSa 
PGDO + 
1%DO 
PGDO + 
1%DPa 
PGDO + 
1%MO 
PGDO + 
1%DL 
W  Media  3,69E+07  4,84E+07  3,79E+07  7,17E+07  6,77E+07  6,38E+07  2,84E+07 
(μm³)  Desv.Típica  9,15E+06  1,06E+06  5,77E+06  1,75E+07  1,69E+07  2,96E+06  4,36E+06 
K  Media  7,38E+04  9,68E+04  7,58E+04  1,43E+05  1,35E+05  1,28E+05  5,68E+04 
(μm³/m)  Desv.Típica  1,83E+04  2,12E+03  1,15E+04  3,49E+04  3,38E+04  5,92E+03  8,72E+03 
 
Tabla 3.2. Desgaste para el aceite sintético puro y modificado por LI al 1%. 
 
  En  todos  los casos se  trata de  tasas de desgaste severo del orden de 10⁴‐10⁵ μm³/m. Sólo el aditivo DL 
reduce la tasa de desgate con respecto al aceite base. 
 
  Se  entiende  como  valor  “hueco”  la  cantidad  de materia  que  se  elimina  de  la  probeta  al  deslizarse  el 
punzón de acero en la probeta de aluminio, el valor “pico” es la deformación que experimenta la muestra, es decir, 
la cantidad de materia que se acumula en los bordes de la huella. Por tanto, el desgaste obtenido será la diferencia 
entre estos dos valores, es decir, el valor hueco menos el valor pico. 
 
En la figura 3.3 se representa la media y la desviación típica de los valores hueco, valores pico y los valores 
de desgaste obtenidos en cada ensayo. 
 
  En  todos  los  ensayos  se produce  una  elevada deformación que  se  corresponde  con  los  valores  “pico”, 
excepto en el PGDO y en el aditivo DL, que presentan  los valores pico más bajos, de  forma que el volumen de 
“hueco”  se  aproxima mucho  a  la  pérdida  de material  total.  Estos  son  precisamente  los  lubricantes  que más 
reducen el desgaste de Al 2011. 
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Fig. 3.3. Volumen y desviación típica de desgaste del Al 2011 
(0,15 ms⁻¹; 25°C; 2,45 N; 500 m). 
 
Al  contrario que  el  estudio  realizado  con  el  lubricante  TMPTO  [58],  en  el presente  trabajo  los mejores 
resultados se obtienen para los dos líquidos iónicos de cadena corta (DAD y DL) y para el de anillo aromático (DSa),  
obteniendo para el DL una reducción del volumen de desgaste de aproximadamente un 23 % respecto al aceite 
PGDO puro. Los aditivos derivados del oleato, MO y DO, que en el mencionado  trabajo  reducían  los valores de 
desgaste con respecto al TMPTO puro, no tienen el mismo efecto en su mezcla con el PGDO 
 
Estos  resultados  están  de  acuerdo  con  los  obtenidos  anteriormente  en  el  uso  de  LI  derivados  del 
imidazolio como aditivos del PGDO  [49,50], en  los que se comprobaba cómo  los aditivos de cadena corta y más 
polares como el L102 lograban reducir los valores de desgaste con respecto al PGDO puro.  
 
En el presente estudio vuelve a ser el LI prótico de cadena corta derivado del  lactato el único capaz de 
reducir la tasa de desgaste 
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Fig. 3.4. Tasa de desgaste para el aceite sintético puro y modificado por LI al 1% 
(0,15 ms⁻¹; 25°C; 2,45 N; 500 m). 
 
  3.2.3. Huellas de desgaste de las probetas de aluminio 
    3.2.3.1. Estudio de las huellas de desgaste sobre Aluminio mediante microscopía óptica 
  En  la  Figura 3.5  se muestran  las micrografías ópticas de  las huellas obtenidas en  los distintos ensayos. 
Puede apreciarse el recorrido de la bola de acero, dejando una huella pulida con poca deformación plástica en los 
bordes de la huella para PGDO y DL y mayor deformación en función del aditivo utilizado, en el resto de casos. 
 
  Se puede contemplar en la Fig. 3.5 que la mayor deformación se produce con el lubricante 1429 + 1%DO. 
Con la adición de un 1% MO y 1% DPa, se han obtenido valores de desgaste muy similares a los del lubricante 1% 
DO. Además se obtiene también una huella con una forma muy similar para estas tres mezclas. 
 
  Las  huellas más  uniformes  y  con menor  deformación  las  presentan  los  lubricantes  con  un  1%  de  los 
líquidos  iónicos DL, DAd  y DSa,  que  son  los  que  han  dado  lugar  a  un menor  desgaste,  siendo  las  tres  huellas 
bastante parecidas a la del PGDO puro.  
 
Correspondiéndose con el menor valor de desgaste mostrado en el apartado anterior, la huella de menor 
anchura se ha obtenido para el 1% del líquido iónico de anión lactato. 
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  PGDO 1429 + 1% MO               PGDO 1429 + 1% DL 
Fig. 3.5. Huellas representativas para cada ensayo del Al 2011. 
 
    3.2.3.2. Estudio de las huellas de desgaste sobre Aluminio mediante perfilometría óptica 
  En  la  Figura  3.6  se  muestra  la  imagen  tridimensional  obtenida  con  el  perfilómetro  óptico  debida  al 
contacto entre la bola de acero y el Al 2011 con lubricante PGDO 1429. 
 
 
Fig. 3.6. Huellas de desgaste del Al 2011 con lubricante PGDO 1429. 
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  En la Figura 3.7 se muestran las huellas tridimensionales debidas al contacto del Al 2011 con los distintos 
lubricantes  con  un  1%  de  líquido  iónico.  Independientemente  de  los  valores  de  desgaste  obtenidos,  puede 
apreciarse cómo  la adición de  los  líquidos  iónicos  (Figura 3.7) da  lugar a huellas con una mayor acumulación de 
material en  los bordes, es decir,  con mayor deformación que al usar el  lubricante en estado puro  (Figura 3.6), 
excepto en la adición del LI DL para el que la deformación es menor que cuando se utiliza el lubricante puro. 
 
  En contraste con los resultados obtenidos en un trabajo anterior en el que usaba como lubricante base el 
ester  sintético  TMPTO  [58],  las  huellas  obtenidas  con  los  aditivos  de  anión  oleato  y  cadena  larga  (MO  y DO) 
muestran una deformación plástica mayor que con el  lubricante puro PGDO. Sin embargo, el nuevo aditivo con 
anión lactato de cadena corta estudiado en este proyecto (denominado DL), es el único que consigue mejorar los 
valores de desgaste obtenidos con respecto al  lubricante puro, es decir, únicamente el aditivo de cadena corta y 
por tanto con una mayor polaridad es capaz de mejorar  los valores de desgaste a temperatura ambiente. Esto sí 
está de acuerdo con los resultados previos para TMPTO, en función de la polaridad de los aditivos. 
 
  En cambio, los aditivos de cadena larga y más solubles en el PGDO como el MO y el DO no sólo no reducen 
el desgaste sino que  lo aumentan. Estos resultados coinciden con  los obtenidos en estudios anteriores con este 
mismo aceite base [49,50]. 
 
 
(a) PGDO 1429 + 1% DAd 
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(b) PGDO 1429 + 1% DSa 
 
 
(c) PGDO 1429 + 1% DO 
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(d) PGDO 1429 + 1% DPa 
 
 
(e) PGDO 1429 + 1% MO 
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(f) PGDO 1429 + 1% DL 
Fig. 3.7. Huellas de desgaste del Al 2011 con las diferentes adiciones al PGDO 1429. 
 
  En la Fig. 3.8 se muestran los perfiles transversales de las huellas de las probetas de aluminio 2011 con las 
diferentes mezclas lubricantes, obtenidas también con el perfilómetro óptico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) PGDO 1429 
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(b) PGDO 1429 + 1% Dad 
 
 
(c) PGDO 1429 + 1% DSa 
 
 
(d) PGDO 1429 + 1% DO 
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(e) PGDO 1429 + 1% DPa 
 
 
(f) PGDO 1429 + 1% MO 
 
 
(g) PGDO 1429 + 1% DL 
Fig. 3.8. Perfil de las huellas de desgaste del Al 2011 con las diferentes adiciones al PGDO 1429.   
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En  la siguientes  figuras  (3.9 a 3.14) se hace una comparativa de  las diferente huellas de desgaste con  la 
misma  escala  a  fin  de  apreciar  las  diferencias  de  anchura    y  profundidad  así  como  de  deformación  plástica 
existentes en las diferentes probetas de Al 2011. 
 
 
Fig. 3.9. Comparativa de las huellas de desgaste de PGDO 1429 puro (izquierda) 
frente al 1429+1% DL (derecha). 
 
 
Fig. 3.10. Comparativa del perfil de las huellas de desgaste de PGDO 1429 puro (izquierda) 
frente al 1429+1% DL (derecha). 
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Fig. 3.11. Comparativa de las huellas de desgaste de PGDO 1429+1%DL (izquierda), 
1429+1%DSa (centro) y 1429+1%DAd (derecha). 
 
 
Fig. 3.12. Comparativa del perfil de las huellas de desgaste de PGDO 1429+1%DL (izquierda), 
1429+1%DSa (centro) y 1429+1%DAd (derecha). 
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Fig. 3.13. Comparativa de las huellas de desgaste de PGDO 1429+1%MO (izquierda), 
1429+1%DPa (centro) y 1429+1%DO (derecha). 
 
 
Fig. 3.14. Comparativa del perfil de las huellas de desgaste de PGDO 1429+1%Mo (izquierda), 
1429+1%DPa (centro) y 1429+1%DO (derecha). 
 
    3.2.3.3. Estudio de las huellas de desgaste sobre Aluminio mediante microscopía electrónica de barrido 
  Las micrografías que se muestran a continuación han sido tomadas con el microscopio electrónico, que se 
explicó en el apartado 2.2.7 del Capítulo II. En todos los casos, el análisis por EDX es similar, detectándose el Al y el 
Cu de la aleación y un pequeño pico correspondiente al O de la capa superficial de óxido.  
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 
  Se  analizó  la  superficie  de  la  huella  tras  el  ensayo,  obteniendo  el  espectro  EDX  que  nos  indica  los 
elementos  presentes  en  la  superficie  del  material.  Se  observa  la  presencia  de  aluminio  y  cobre  comentado 
anteriormente así como el pico de oxigeno debido a  la capa de óxido.   Se puede observar en  la Fig. 3.15 cómo 
prácticamente no existe deformación plástica en los bordes de la huella. 
 
 
             (a) Huella                               (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.15. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429. 
 
Fig. 3.16. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429. 
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DAd 
  Para  este  nuevo  lubricante  se  obtiene  la  siguiente  huella,  analizada  con  el microscopio  electrónico.  La 
huella presenta signos de deformación plástica y surcos de abrasión. El espectro de EDX es similar al obtenido para 
el lubricante puro. 
 
 
                       (a) Huella                     (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.17. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DAd. 
 
 
Fig. 3.18. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DAd. 
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DSa 
  La  imagen del microscopio electrónico muestra una huella de desgaste para el  lubricante con 1% de DSa 
similar a  la obtenida para el  lubricante puro, aunque de mayor anchura. El espectro EDX también es similar a  los 
mostrados anteriormente. 
 
 
 
                            (a) Huella                                                                        (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.19. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DSa. 
 
Fig. 3.20. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DSa. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
 cps/eV
 Al  Cu  Cu  O  C 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                        
Capítulo III: Discusión de resultados 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 88 
 
    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DO 
  La micrografía  electrónica  de  la  huella  para  el  1%  de  DO  (Figura  3.21) muestra  una  huella  de mayor 
anchura que la obtenida para el lubricante puro, lo que corresponde a un alto  valor de desgaste obtenido en este 
caso. El  interior de  la huella muestra  signos de abrasión  y  se observa una extensa deformación plástica en  los 
bordes. 
 
 
                   (a) Huella                                                                  (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.21. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DO. 
 
 
Fig. 3.22. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DO. 
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DPa 
  De nuevo se pueden ver signos de abrasión y deformación plástica incluso mayores, tal y como ocurría al 
usar  PGDO+1%DO. El espectro EDX también es similar a los mostrados anteriormente. 
 
 
                     (a) Huella                                                                 (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.23. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DPa. 
 
Fig. 3.24. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DPa.
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% MO 
 
       (a) Huella                                                     (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.25. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% MO. 
 
 
Fig. 3.26. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% MO. 
 
Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DL 
  Finalmente, la huella obtenida al añadir un 1% de DL muestra un desgaste muy suave del aluminio, donde 
más que una huella de desgaste se ha producido un pulido de la superficie del metal.  
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
 cps/eV
 C  O  Al  Cu  Cu 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                         
Capítulo III: Discusión de resultados 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 91 
 
Este ha sido el único LI que ha conseguido  tener unos  resultados  favorables en este estudio,  lo que se 
demuestra al comparar  la huella de  la  figura 3.27 con  la huella del PGDO puro. Los espectros EDX de  todas  las 
huellas son muy similares. 
 
(a) Huella        (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.27. Micrografía SEM en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DL. 
 
Fig. 3.28. Espectro EDX de la huella en el disco de Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DL. 
 
  Como  resumen  se puede decir que  al usar el  lubricante en estado puro  se observa un mecanismo de  
desgaste  suave, con muy poca deformación plástica ya que es de por  sí un  lubricante excelente con muy bajo 
coeficiente de fricción y tasa de desgaste. 
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  En cambio, al usar como aditivos los líquidos iónicos de cadena larga y mayor miscibilidad (DO, MO y DPa) 
se obtienen huellas anchas y con mucha deformación plástica, esto puede ser debido a la competencia entre los 
procesos de adsorción y solvatación entre las moléculas del lubricante y el aditivo, que produce una rotura de la 
película  lubricante  [59]. Por el  contrario, al usar un aditivo de  cadena  corta, más polar y  con una miscibilidad 
intermedia como el DL sí es posible disminuir los valores de desgaste.  
 
  3.2.4. Huellas de desgaste del punzón de acero 
  A continuación se van a presentar  las huellas de desgaste del punzón de acero después de  los ensayos 
realizados. La tabla 3.3 muestra el área de la zona de contacto sobre las bolas de acero de cada ensayo en mm². El 
valor anotado es la media del tamaño de la huella de los ensayos realizados para cada mezcla de lubricante. 
 
  Se observa en dicha tabla que, con la adición del 1% de líquido iónico de cadena corta, se consigue reducir 
el área de la zona de contacto sobre las bolas de acero respecto al aceite sintético puro. 
 
  La máxima reducción se obtiene con los líquidos iónicos DL y DSa, siendo ésta del 25%.  
 
   Área de la huella 
(mm2) 
PGDO  0,04 
PGDO + 1%DAd  0,04 
PGDO  + 1%DSa  0,03 
PGDO + 1%DO  0,05 
PGDO + 1%DPa  0,10 
PGDO + 1%MO  0,06 
PGDO + 1%DL  0,03 
 
Tabla 3.3. Área de la zona de contacto sobre las bolas de acero
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 
 
 
Fig. 3.29. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con 
PGDO 1429 (Microscopio óptico). 
 
 
(a) Huella de desgaste de la bola      (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.30. Micrografía SEM en la bola de acero después del ensayo con PGDO 1429. 
 
  El análisis mediante la sonda EDX del microscopio electrónico (Figuras 3.30b y 3.31) muestra la adhesión 
de aluminio a  la  superficie del acero. Adhesión que,  como  se muestra a  continuación,  también ocurre para el 
resto de lubricantes.  En este mapa elemental también se puede observar la presencia de partículas de óxido en la 
superficie del acero. 
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Fig. 3.31. Espectro EDX de la huella en la bola de acero con PGDO 1429. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.32. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero con PGDO 1429. 
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  La  huella  de  desgaste  en  la  bola  de  acero  es  de menor  tamaño  para  el  lubricante  puro  que  para  las 
mezclas con LI de cadena larga (DO, MO y DPa), las huellas de estas mezclas son más alargadas que las huellas de 
los LI de cadena corta.  
 
   Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DAd 
  En los ensayos realizados con las mezclas al 1% de líquidos iónicos (Figuras de la 3.33 a la 3.49) se puede 
observar en todos los casos un comportamiento similar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.33. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DAd 
(Microscopio óptico). 
 
   Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DSa 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.34. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DSa 
(Microscopio óptico). 
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(a) Huella de desgaste de la bola          (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.35. Micrografía SEM en la bola de acero después del ensayo con TMPTO 1427 + 1% DSa. 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.36. Espectro EDX de la huella en la bola de acero con PGDO 1429 + 1% DSa. 
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Fig. 3.37. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero con PGDO 1429+1%DSa. 
 
    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.38. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DO  
(Microscopio óptico). 
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  En la Figura 3.38 se pueden ver marcas de abrasión en la superficie del acero, correspondiéndose con el 
mecanismo de desgaste abrasivo que ya se había observado en las huellas del aluminio. 
 
    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DPa 
 
 
Fig. 3.39. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DPa 
(Microscopio óptico). 
 
 
(a) Huella de desgaste de la bola      (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.40. Micrografía SEM en la bola de acero después del ensayo con PGDO 1429 + 1% DPa. 
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Fig. 3.41. Espectro EDX de la huella en la bola de acero con PGDO 1429 + 1% DPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.42. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero con PGDO 1429+1%DPa. 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                         
Capítulo III: Discusión de resultados 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 100 
 
    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% MO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.43. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% MO  
(Microscopio óptico). 
 
  Puede observarse cómo se ha  incrementado  la abrasión de  la bola de acero con respecto a  los aditivos 
anteriores. Así mismo, disminuye la intensidad relativa del pico de Al con respecto a la del Fe, en el espectro EDX. 
La adherencia del Al en el Fe es menor, debido a la mayor abrasión.  
 
 
(a) Huella de desgaste de la bola      (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.44. Micrografía SEM en la bola de acero después del ensayo con PGDO 1429 + 1% MO. 
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Fig. 3.45. Espectro EDX de la huella en la bola de acero con PGDO 1429 + 1% MO. 
 
 
 
Fig. 3.46. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero con PGDO 1429+1%MO. 
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    Huellas de desgaste del ensayo con PGDO 1429 + 1% DL 
 
Fig. 3.47. Bola de acero después del ensayo del Al 2011 con PGDO 1429 + 1% DL 
(Microscopio óptico). 
 
 
(a) Huella de desgaste de la bola      (b) Centro de la huella, con región analizada 
Fig. 3.48. Micrografía SEM en la bola de acero después del ensayo con PGDO 1429 + 1% DL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                         
Capítulo III: Discusión de resultados 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación     Página 103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.49. Espectro EDX de la huella en la bola de acero con PGDO 1429 + 1% DL. 
 
         
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.50. Mapa elemental de la tribocapa sobre la bola de acero con PGDO 1429+1%DL. 
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  En todos los espectros EDX de las huellas sobre bolas de acero se observan, además de los elementos de 
aleación mayoritarios, Al  y  Cu,  un  pico  de  Zn  que  está  presente  en  la  aleación  de Al  2011  en muy  pequeña 
proporción, pero cuya intensidad se incrementa en presencia de los aditivos. 
 
  Este hecho podría deberse a una reactividad preferencial de los aditivos con el Zn, pero esto es sólo una 
hipótesis que habría que confirmar mediante estudios específicos posteriores. 
 
  Para  comprobar  si  existe  la  aparición  de  Zn  en  las  partículas  de  desgaste  obtenidas  tras  los  ensayos 
tribológicos hemos observado mediante microscopía electrónica  las partículas de desgaste del PGDO+1%DAd y 
PGDO+1%DPa llegando a los resultados que se muestran a continuación. 
 
  3.2.5. Partículas de desgaste 
  Se han analizado las partículas de desgaste que se han extraído después de cada ensayo tribológico. Estas 
partículas de desgaste se han obtenido gracias a su separación de los lubricantes en la centrifugadora Centromix 
II‐BL detallada en el apartado 2.2.12. 
 
  En  los  dos  líquidos  iónicos  estudiados  se  han  observado  la  presencia  de  partículas  de  alúmina,  que 
pueden  ser  las  causantes  del mecanismo  de  desgaste  abrasivo  comentado  en  los  anteriores  apartados.  Sin 
embargo, como  se puede comprobar mediante  los espectros EDX,  la abrasión de  la bola de acero no produce 
partículas de desgate con un contenido de Fe significativo. 
  
  Por otro lado, hemos comprobado en los espectros EDX picos de Al y Cu provenientes de la aleación de Al 
2011 y un pico de C procedente del lubricante, pero no hay restos de Zn, por lo que se necesitarían otro tipo de 
ensayos  para  poder  determinar  con  exactitud  de  donde  proviene  este  Zn.  Si  bien  es  cierto,  en  otro  estudio 
realizado con el  lubricante TMPTO 1427  [58], al que  también se  le añade un 1 % de DAd, en su estudio de  las 
partículas de desgaste, sí aparece un pico de Zn en su espectro EDX. 
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Partículas de desgaste del ensayo con PGDO 1429+1%DAd 
 
 
Fig. 3.51. Partículas de desgaste con PGDO 1429+1%DAd. 
 
 
Fig. 3.52. Espectro EDX de las partículas de desgaste con PGDO 1429+1%DAd. 
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Partículas de desgaste del ensayo con PGDO 1429+1%DPa 
 
 
Fig. 3.53. Partículas de desgaste con PGDO 1429+1%DPa. 
 
 
Fig. 3.54. Espectro EDX de las partículas de desgaste con PGDO 1429+1%DPa. 
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4.1 Conclusiones    
  Las conclusiones que podemos obtener del presente proyecto son las que se expresan a continuación: 
 
 
 Se  han  utilizado  y  caracterizado  nuevos  líquidos  iónicos  próticos  como  aditivos  del  poliéster  sintético 
propilenglicol dioleato, que se emplea en la lubricación de aleaciones de aluminio. 
 
 Se  ha  estudiado  la miscibilidad de  los  aditivos a l  1%  en  peso  en  el  aceite  base PGDO.  Se comprueba 
que  los aditivos más solubles son los Lis próticos de cadena larga (MO, DO y DPa). En cambio, los aditivos 
de cadena corta (DL y DAd) muestran una menor miscibilidad, quedando depositados en el fondo después 
de 30 minutos en reposo. 
 
 Se han realizado ensayos punzón sobre disco según  la norma ASTM G99, utilizando bolas de  acero AISI 
52100 contra discos de Al 2011, determinando los coeficientes de fricción a temperatura ambiente. 
 
 Los volúmenes y tasas de desgaste se han determinado a partir de  las medidas de  las huellas mediante 
perfilometría  óptica,  lo  que  permite  cuantificar  el  grado  de  deformación  plástica.  Se  ha  observado 
mediante SEM y EDX abrasión de la bola de acero por partículas de óxido de aluminio. 
 
 De  los aditivos ensayados, ninguno proporciona una  reducción en el  coeficiente de  fricción  respecto al 
aceite base PGDO. Este  incremento en  los valores de fricción puede deberse a una competencia entre  las 
moléculas del aditivo y el lubricante que evite la formación de capas adsorbidas sobre la superficie del Al. 
 
 En todos los casos estudiados se obtienen tasas de desgaste severo (del orden de 10⁴‐10⁵ μm³/m). Sólo el 
uso  del  aditivo  de  cadena  corta  DL  consigue  reducir  el  volumen  de  desgaste  en  un  23%.  El  mejor 
comportamiento del aditivo DL puede atribuirse a  su menor miscibilidad  con el  lubricante base y a  su 
mayor polaridad con respecto al resto de aditivos ensayados. 
 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo V: Bibliografía 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación    Página 108 
 
5.1. Bibliografía  
1) H.  P.  Jost,  “Lubrication  (Tribology)  Education  and  Research  (“Jost Report”)”, Department  of  Education  and 
Science, HSMO. Reino Unido, (1966). 
2) H.P.  Jost,  “The  Tasks  of  Tribology  Societies  on  a  Changing World”, Opening  Address, 2nd World Tribology 
Congress. Viena, (2001). 
3) E. Rabinowicz, “Friction and Wear of Materials, John Wiley and Sons. New York, (1995). 
4) J. A. Williams, “Wear and Wear Particles—Some Fundamentals”, Tribology International,  38 (2005) 863‐870. 
5) R. I. Taylor, "Car Lubricants: Fact or Friction", Tribology & Lubrication Technology, 60 (2004) 34‐42. 
6) M. Maru, D. Tanaka, “Consideration of stribeck diagram parameters in  the  investigation on wear and friction 
behaviour  in  lubricated sliding”,  Journal of  the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, vol 
29. Rio de Janeiro (2007). 
7) A.  Pettersson,  "High‐Performance  Base  Fluids  for  Environmentally  Adapted  Lubricants",  Tribology 
International, 40 (2007) 638‐645. 
8) S. Gryglewicz, M. Stankiewicz, F. A. Oko, I. Surawska, "Esters of Dicarboxylic Acids As Additives for Lubricating 
Oils", Tribology International, 39 (2006) 560‐564. 
9) A.  Pettersson,  "High‐Performance  Base  Fluids  for  Environmentally  Adapted  Lubricants",  Tribology 
International, 40 (2007) 638‐645. 
10) S. M. Hsu, "Molecular Basis of Lubrication", Tribology International, 37 (2004) 553‐559. 
11) L. R. Rudnik, “Lubricant Additives. Chemistry and Applications”, (2003). 
12) H.  Yanhong,  L. Weimin,  "Tribological Properties of  Alcohols As  Lubricating Additives for Aluminum‐on‐Steel 
Contact", Wear, 218 (1998) 244‐249. 
13) Y. Wan,  Q.  J.  Xue,  L.  L.  Cao,  "Boundary  Lubrication  of  Aluminum  Alloy With  Cl‐ Containing Antiwear  and 
Extreme Pressure Additives", Wear, 208 (1997) 57‐60. 
14) J.  B.  Adams,  L.  G.  Hector, D.  J.  Siegel, H.  L.  Yu,  J.  Zhong,  "Adhesion,  Lubrication  and Wear on  the Atomic 
Scale", Surface and Interface Analysis, 31 (2001) 619‐626. 
15) Y.  Wan,  Q.  J.  Xue,  L.  L.  Cao,  "Boundary  Lubrication  of  Aluminum  Alloy With  Cl‐ Containing Antiwear and 
Extreme Pressure Additives", Wear, 208 (1997) 57‐60. 
16) L.  T. Hu,  J. M. Chen, W. M.  Liu, Q.  J.  Xue, C.  Kajdas,  "Investigation of  Tribochemical Behavior of Al‐Si Alloy 
Against Itself Lubricated by Amines", Wear, 243 (2000) 60‐67. 
17) Y.  Wan,  W.  Liu,  Q.  Xue,  "Effects  of  Diol  Compounds  on  the  Friction  and  Wear  of Aluminum Alloy in a 
Lubricated Aluminum‐on‐Steel Contact", Wear, 193 (1996) 99‐104. 
18) E.  F.  Smith,  J.  Villar,  D.  Briggs,  P.  Licence,  "Ionic  Liquids  in  Vacuo;  Solution‐Phase X‐ Ray      Photoelectron  
Spectroscopy",   Chemical   Communications,   (2005)   5633‐5635. 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo V: Bibliografía 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación    Página 109 
 
19) M.  J.  Earle,  K.  R.  Seddon,  "Ionic  Liquids.  Green  Solvents  for  the  Future",  Pure  and Applied Chemistry, 72 
  (2000) 1391‐1398. 
20) R. Hagiwara, Y.  Ito, "Room Temperature Ionic Liquids of Alkylimidazolium Cations and Fluoroanions", Journal 
  of Fluorine Chemistry, 105 (2000) 221‐227. 
21) H.    L.    Ngo,    K.    LeCompte,    L.    Hargens,    A.    B.    McEwen,    "Thermal    Properties    of  Imidazolium  Ionic 
Liquids", Thermochimica Acta, 357‐358 (2000) 97‐102. 
22) Okoturo   O.O.,    VanderNoot    T.J.,    "Temperature   Dependence   of    Viscosity    for    Room Temperature Ionic 
Liquids", Journal of Electroanalytical Chemistry, 568 (2004) 167‐181. 
23) J.    Vila,    P.    Gines,    J.    M.    Pico,    C.    Franjo,    E.    Jimenez,    L.    M.    Varela,    O.    Cabeza,  "Temperature 
Dependence of  the Electrical Conductivity in EMIM‐Based  Ionic Liquids  ‐ Evidence of Vogel‐Tamman‐Fulcher 
Behavior", Fluid Phase Equilibria, 242 (2006) 141‐146. 
24) J.  A.  Widegren,  A.  Laesecke,  J.  W.  Magee,  "The  Effect  of  Dissolved  Water  on  the  Viscosities  of 
Hydrophobic Room‐Temperature Ionic Liquids", Chemical Communications, (2005) 1610‐1612. 
25) C.  Wakai,  A.  Oleinikova,  M.  Ott,  H.  Weingartner,  "How  Polar  Are   Ionic  Liquids? Determination of  the 
Static Dielectric Constant of an Imidazolium‐Based Ionic Liquid by Microwave Dielectric Spectroscopy", Journal 
of Physical Chemistry B, 109 (2005) 17028‐ 17030. 
26) A.  S.  Larsen,  J.  D.  Holbrey,  F.  S.  Tham,  C.  A.  Reed,  "Designing   Ionic  Liquids: Imidazolium Melts With 
Inert Carborane Anions", J. Am. Chem. Soc., 122 (2000) 7264‐7272. 
27) P.  Yu,  Y.Q.  Lin,  L.  Xiang,  L.  Su,  J.  Zhang,  L.  Q.  Mao,  “Molecular  Films  of  Water‐ Miscible  Ionic  Liquids 
Formed on Glassy Carbon Electrodes: Characterization and Electrochemical Applications”, Langmuir, 21 (2005) 
9000‐9006. 
28) H.  Olivier,  "Recent  Developments  in  the  Use  of  Non‐Aqueous  Ionic  Liquids  for  Two‐  Phase Catalysis", 
Journal of Molecular Catalysis A‐Chemical, 146 (1999) 285‐289. 
29) P.   Bonhote,   A.   P.   Dias,   N.   Papageorgiou,   K.   Kalyanasundaram,   M.   Gratzel, "Hydrophobic, Highly 
Conductive Ambient‐Temperature Molten Salts",  Inorganic Chemistry, 35 (1996) 1168‐1178. 
30) H.  Zhao,  "Innovative  Applications  of  Ionic  Liquids  As  "Greem"  Engineering  Liquids", Chemical Engineering 
Communications, 193 (2006) 1660‐1677. 
31) R. G.  Reddy,  Z.  J.  Zhang, M.  F. Arenas, D. M.  Blake,  "Thermal Stability and  Corrosivity Evaluations of  Ionic 
Liquids As Thermal Energy Storage Media", High Temperature Materials and Processes, 22 (2003) 87‐94. 
32) J. D. Holbrey, K.  R.  Seddon,  "Ionic  Liquids", Clean Products and  Processes, 1  (1999) 223‐236. 
33) J.  D.  Holbrey,  K.  R.  Seddon,  "The  Phase  Behaviour  of  1‐Alkyl‐3‐Methylimidazolium  Tetrafluoroborates; 
Ionic  Liquids  and  Ionic  Liquid  Crystals",  Journal  of  the  Chemical  Society‐Dalton Transactions,  (1999) 2133‐
2139. 
 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo V: Bibliografía 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación    Página 110 
 
34) C.  M.  Gordon,  J.  D.  Holbrey,  A.  R.  Kennedy,  K.  R.  Seddon,  "Ionic  Liquid  Crystals: Hexafluorophosphate 
Salts", Journal of Materials Chemistry, 8 (1998) 2627‐2636. 
35)  S. N. Baker, E. B. Brauns, T. M. McCleskey, A. K. Burrell, G. A. Baker, "Fluorescence Quenching Immunoassay 
Performed in an  Ionic Liquid", Chemical Communications, (2006) 2851‐2853. 
36) C.  B.  Jones,  R.  Haiges,  T.  Schroer,  K.  O.  Christe,  "Oxygen‐Balanced  Energetic  Ionic Liquid", Angewandte 
Chemie‐International Edition, 45 (2006) 4981‐4984. 
37) M.  Deetlefs,  K.  R.  Seddon,  M.  Shara,  "Neoteric  Optical  Media  for  Refractive  Index Determination of 
Gems and Minerals", New Journal of Chemistry, 30 (2006) 317‐326. 
38) M. Freemantle, "BASF's Smart Ionic Liquid", Chemical & Engineering News, 81 (2006) 9‐9. 
39) B. Jastorff, K. Molter, P. Behrend, U. Bottin‐Weber, J. Filser, A. Heimers, B. Ondruschka, J. Ranke, M. Schaefer, 
H.  Schroder,  A.  Stark,  P.  Stepnowski,  F.  Stock,  R.  Stormann,  S.  Stolte,  U.  Welz‐Biermann,  S.  Ziegert,  J. 
Thoming,  "Progress  in  Evaluation  of  Risk  Potential  of  Ionic  Liquids‐Basis  for  an  Eco‐Design  of  Sustainable 
Products", Green Chemistry, 7 (2005) 362‐372. 
40) P.    J.   Scammells,   J.   L.   Scott,   R.   D.   Singer,   "Ionic   Liquids:   The   Neglected    Issues", Australian Journal of 
Chemistry, 58 (2005) 155‐169 
41) M.  J.  Earle,  J. M. S.  S. Esperanca, M. A. Gilea,  J. N. C.  Lopes,  L. P. N. Rebelo,  J. W. Magee, K. R. Seddon, J. 
A. Widegren, "The Distillation and Volatility of Ionic Liquids", Nature, 439 (2006) 831‐834 
42) B.  Yu,  F.  Zhou,  Z. Mu,  Y.  Liang, W.  Liu,  "Tribological  Properties  of  Ultra‐Thin  Ionic Liquid Films on  Single‐
Crystal Silicon Wafers With Functionalized Surfaces", Tribology International, 39 (2006) 879‐887 
43) C.  H.   Zhang,   "Research  on   Thin   Film   Lubrication:  State  of   the  Art",   Tribology International, 38 (2005) 
443‐448 
44) C.  Pinilla, M.  G.  Del  Popolo,  R. M.  Lynden‐Bell,  J.  Kohanoff,  "Structure  and  Dynamics of  a  Confined  Ionic 
Liquid. Topics of Relevance to Dye‐Sensitized Solar Cells",  Journal of Physical Chemistry B, 109 (2005) 17922‐
17927 
45) U.  Domanska,  A.  Marciniak,  "Solubility  of  1‐Alkyl‐3‐Methylimidazolium  Hexafluorophosphate  in 
Hydrocarbons",  Journal of Chemical and  Engineering Data, 48 (2003) 451‐456 
46) S.Igari,  S.  Mori,  Y.Takikawa,  “Effects  of  Molecular  Structure  of  Aliphatic  Diols  and Polyalylene Glycol As 
Lubricants on the Wear of Aluminum”, Wear, 244 (2000) 180‐184. 
47) P.Zhang,  Q.  Xue,  Z.  Du,  Z.  Zhang,  “The  Tribological  Behaviors  of  Ordered  System Ultrathin Films”, Wear, 
254 (2003) 959‐964. 
48) I.Minami, S. Mori, “Antiwear Additives for Ester Oils”, Journal of Synthetic Lubrication, 22 (2005) 
105‐121. 
49) Ana  Eva  Jiménez  Ballesta,  “Fluidos  Iónicos  en  Lubricación  de  Contactos  Aluminio‐ Acero”. Tesis Doctoral. 
Universidad Politécnica de Cartagena, 2007. 
MODIFICACIÓN DE ESTERES SINTÉTICOS MEDIANTE LA ADICIÓN DE LÍQUIDOS IÓNICOS PRÓTICOS PARA LA 
LUBRICACIÓN DEL CONTACTO ALUMINIO‐ACERO                                                                            
Capítulo V: Bibliografía 
 
Dpto. Ingeniería de Materiales y Fabricación    Página 111 
 
50) Ana    Eva    Jiménez,   M.D.    Bermúdez,    “Imidazolium    ionic    liquids    as    additives    of    the  synthetic ester 
propylene glycol dioleate in aluminium‐steel lubrication”, Wear 265 (2008) 107‐118. 
51) Juan  José  Pina  Martínez,  “PFC:  Contacto  aluminio‐acero:  LI  de  cadena  corta  como  aditivos  de  un  aceite 
sintético”, 2010 
52) Francisco  Javier  Martínez  Martínez,  “PFC:  Lubricación  de  acero‐aluminio  con  aceite  sintético: aditivos 
líquidos iónicos”, 2010. 
53) George  J.  Binczewski,  “The  Point  of  a  Monument:  A  History  of  the  Aluminum  Cap  of  the  Washington 
Monument”, (1995) 20‐25. 
54) Enciclopedia de Ciencia  y Técnica. Tomo 1, Aluminio. Salvat Editores S.A.  ISBN 84‐345‐4490‐3. 
55) Knibb,  Gormezano  &  Partnerss  (KGP),  “El  uso  del  Al  en  automóviles”  BRUSELAS,  Bélgica,  January 15, 
Distribud by PR Newswire on behalf of EAA – European Aluminium Association. 
56) “Standard Test Method for Wear Testing With a Pin‐on‐Disk Apparatus”, ASTM G99‐05, (2000). 
57) “Determination of Roughness Parameters Ra,  Rz,  Rmax  by Means of  Stylus  Instruments, Terms, Measuring 
Condition”, DIN 4768, (1990). 
58) Héctor Darío Conesa Noguera,  “PFC: Comportamiento    tribológico de aluminio 2011 en medios  lubricantes 
iónicos medioambientalmente compatibles”. 
59) “Imidazolium  ionic  liquids  as  additives  of  the  synthetic  ester  propylene  glycol  dioleate  in  aluminium‐steel 
lubrication”. Ana Eva Jiménez Ballesta, María Dolores Bermúdez Olivares. 
